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RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

El presente proyecto tiene como objeto el desarrollo de un método accesible que permita
combatir la actual y creciente escasez de recursos hidricos. A pesar de que, estos recursos son
limitados e insustituibles, ciertas actividades y comportamientos cotidianos del ser humano
hacen peligrar su capacidad de regeneracion, por lo que resulta necesario un cambio eficaz en
su modo de uso, manejo y distribucién.

La solucién que se plantea es un proceso denominado reutilizacién, en el cual las aguas utilizadas
se someten a tratamientos en funcién de la calidad final que se desee obtener, permitiendo
realizar nuevos usos de esta y preservando este elemento tan vital.

Su ambito de aplicacidon es muy extenso, pero en este caso, se ha optado por una propuesta que
pudiera estar al alcance de gran parte de la poblacién resultando el hogar el sitio idoneo para su
desarrollo.

El proceso consiste en captar aguas pluviales y grises (éstas ultimas procedentes de las
lavadoras, lavabos, duchas, lavavajillas y fregaderos) de dos viviendas unifamiliares adosadas
situadas en el municipio de Sopelana (Bizkaia). Estas, son sometidas a un tratamiento fisico-
biolégico, que combina dos procesos: degradacion bioldgica y separacion por membrana.
Posteriormente se realiza un tratamiento de desinfeccion mediante una dosificacién de
hipoclorito de sodio. De esta manera se alcanza la calidad del agua necesaria exigida por en el
Anexo I del RD 1620/2007 por el que se establece el Régimen Juridico de la Utilizacién de las Aguas
Depuradas para dos usos concretos a los que se ha decidido destinar: el riego de jardines y la
recarga de las cisternas de los inodoros de las viviendas.

Esto, es posible gracias a la instalaciéon de una red de saneamiento correctamente dimensionada
que permite la recogida del agua desde la cubierta y los puntos de consumo mencionados y a
través de una serie de tuberias enterradas las envia al equipo de tratamiento. Una vez tratadas,
circulan hasta un equipo de bombeo que garantiza el retorno del agua a los usos destinados.

La duracién de obra prevista es de 3 semanas, se contara con 3 trabajadores cuya jornada laboral
sera de lunes a sdbado 8 horas diarias. La fecha de inicio es el 2 de septiembre de 2019. El
presupuesto de Ejecucién por Contrata asciende a 40.055,01 euros.

Finalmente, se ha logrado obtener el ahorro del uso de este recurso lo que conlleva un consumo
menor de agua lo que permite obtener una reduccién en los costes y al mismo tiempo aporta
una pequefia ayuda para la lucha por el alcance de un desarrollo sostenible.

Palabras clave: retso, aguas grises, aguas pluviales
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SUMMARY AND KEYWORDS

The main goal of this project is to design and develop an accessible method to tackle the current
scarceness of hydrological resources. Although those are limited and irreplaceable, some
common human behaviors put in danger their capabilities to regenerate, that makes clear that
there is a huge need to change the way it is used, managed and distributed.

The solution presented in this project is based in a renowned process called “recycling” in which
the water gets treated differently depending on the final use of it allowing to reuse it unlimited
times and protecting such a vital resource. There are many contexts in which this process can
be implemented but the most realistic proposal (maybe the easiest as well) and for sure the one
with the highest impact is to execute it in regular households.

The process consists in collecting rain and “grey” waters (the ones originated on laundry
machines, dishwashers, showers and sinks) from two housings at Sopelana (Bizkaia). The plan
is to apply a physical-biological process that combines two methods, biological degradation and
membrane splitting. The next step would be applying sodium hypochlorite to sanitize the water
allowing it meeting the standards marked on the “Anexo I del RD 1620/2007 por el que se
establece el Régimen Juridico de la Utilizacion de las Aguas Depuradas” enabling it to use to both
irrigate and to use the water in the toilet tanks and cisterns. This would only be possible through
the installation and correct functioning of a well-dimensioned drainage system that allows the
collection of water from the rooftop and other sourcing points previously mentioned that would
bring the water to a sanitation/purification device. Once the sanitization has been successfully
done, a pumping system would transport the water to the locations where the desired use will
take place.

The estimated time of installation would take around 3 weeks with 3 full time operators working
8 hours a day from Monday to Saturday (included). The forecasted budget would be alittle above
40.055,01 euros. That being said the new system would not only enable a more responsible and
sustainable consumption of water but also would incur in monetary savings by reducing the
volume of water needed to purchase on a regular basis.

Keywords: reuse, grey water, rainwater.



eman a zabal 22z BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

LABURPENA ETA HITZ GAKOAK

Hurrengo proiektuaren helburua metodo eskuragarri bat garatzea da, egun handitzen ari den
ur-baliabideen eskasiari aurre egiteko. Nahiz eta errekurtso hauek mugatu eta ordezkaezinak
ez izan, gizakion eguneroko zenbait aktibitate eta jarduerek horien birsorkuntza-ahalmena
arriskuan jarri dute, euren erabilera, kudeaketa eta banaketa moduan aldaketa eraginkorra
behar delarik.

Proposatutako konponbidea berrerabilpen deritzon prozesua da. Erabilitako ura tratamendu
jakinen menpe jartzen da, lortu nahi den azken kalitatearen arabera eta horren erabilera berriak
egiteko, hain ezinbestekoa den elementu hau babestuz.

Metodoaren aplikazio-esparrua oso zabala da. Kasu honetarako, biztanleriaren gehiengoaren
eskura zegokeen aukera hartu da, etxebizitza garapenerako leku aproposena bihurtuz.

Prozesua, euri-urak eta ur grisak hartzean datza (azken hauek garbigailu, dutxa, ontzi-garbigailu
eta harrasketetatik hartuak) Sopelako udalerrian (Bizkaian) kokatutako bi familia-bakarreko
etxebizitza erdi- apartamentuetan. Hauek tratamendu fisiko-biologikoa jasaten dute, bi prozesu
konbinatuz: batetik, degradazio biologikoa, eta bestetik, mintza-bereizketa. Ondoren,
desinfekzio-tratamendua egiten da sodio-hipokloritoaren dosifikazio bidez. Modu honetan, Ur
Depuratuen Erabilerarako Erregimen Juridikoa ezartzen duen 1620/2007 Errege-Dekretuaren
. eranskinak exijitutako ur-kalitatea lortzen da, bi erabilera zehatzetarako: lorategien
ureztatzea batetik, eta etxeetako komunen hustubideak kargatzea bestetik.

Hau dena posible da ongi dimentsionatutako saneamendu-sare egoki baten instalazioari esker,
teilatutik eta aipaturiko kontsumo-puntuetatik ura biltzea ametitzen duena. Lurperatutako
tuberia-serie baten bidez, ur hori tratamendu-taldeari bidaltzen zaio. Behin tratatua, ura
ponpaketa-ekipo baterantz zirkulatzen du, aurreikusitako erabileretarako itzul dadin
bermatzen duena.

Aurreikusitako lanaren iraupena 3 astekoa da. 3 langile hartuko dira, astelehenetik larunbatera
egunero 8 ordu lan egingo dutenak. Hasiera-data 2019ko irailaren 2an izango da. Kontratu-
Exekuzio aurrekontua 40.055,01 eurokoa da.

Amaieran baliabide honen erabilera aurreztea lortu da, uraren kontsumoa txikiagotzea lortuz,
kostuak murriztuz eta, aldi berean, laguntza txikia eginez garapen jasangarria lortzeko
erronkan.

Gako hitza: berrerabilpena, ur grisak, euri-urak
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1. ANTECEDENTES

1.1 El agua y su disponibilidad

El agua es un bien vital para la vida del ser humano y cada vez mas necesaria en el desarrollo de
sus diferentes actividades econémicas. Sin embargo, hoy en dia, existe un grave problema en la
obtencioén, uso y distribucién de los recursos hidricos. Este, repercute fuertemente en la salud,

calidad de vida y desarrollo econémico y social de los ciudadanos de cualquier pais del mundo.
1

Los recursos hidricos se pueden definir como la totalidad de aguas existentes en el planeta que
se encuentran a disposicion del ser humano para realizar sus actividades.2 Estan ubicados en
distintos lugares de la Tierra y segtin las estimaciones del United States Geological Survey (USGS)
3 el volumen total del agua que posee es aproximadamente de 1.386 millones de kilémetros
cubicos. Este volumen, constituye alrededor de dos tercios de su superficie de la tierra, pero lo
cierto es, que Unicamente el 2,5% es agua dulce.

AGUA TOTAL Distribucion del agua dulce
0
70%
70%
\ 60%
50% 28%
40%
30%
20% 2%
97,5 % 10% g
0%
ESTADO AGUAS AGUAS
= AGUA SALADA = AGUA DULCE GONGELADO SUBTERRANEAS SUPERFICIALES
Grdfica 1. Agua total en el mundo Grdfica 2. Distribucién de agua dulce

De este 2,5%, un poco mas de dos tercios (aproximadamente entre 1,75%-2%) se encuentran
en estado congelado, bloqueados en glaciares o en forma de nieve. Entre un 0,7% y 0,8% esta en

1 (2006).” El agua un recurso escaso e irregularmente distribuido” en la Cerca
<http://www.lacerca.com/noticias/medio_ambiente/el-agua-recurso-escaso-22973-1.html> [Consulta:17 de diciembre de 2018]

2 EUSTON. Recursos hidricos. <https://www.euston96.com/recursos-hidricos/> [Consulta:17 de diciembre de 2018]

3 USGS “La ciencia del agua para las escuelas” <https://water.usgs.gov/gotita/earthhowmuch.html> [Consulta:17 de diciembre
de 2018]
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aguas subterraneas dulces y en la humedad del suelo, y menos del 0,01% del total es agua
superficial encontrada en lagos, pantanos y rios.

El ser humano depende de menos del 0,01% de los recursos hidricos del planeta,
aproximadamente 200.000 km cubicos, para abastecer sus propias necesidades y aquellas
necesarias para los ecosistemas de agua dulce. La realidad es que solo una pequeiia parte del
agua total estd disponible, y esto implica la necesidad de hacer un uso racional de esta,
aprovechandola al maximo y evitando su desperdicio.

Esta necesidad, resulta ain mas necesaria al conocer los siguientes datos obtenidos segtin un
informe de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS)*: alrededor de 3 de cada 10 personas, o
expresado de otra manera, 2.100 millones de personas carecen de acceso a agua potable y
disponible en el hogar y ademas se estima que dos tercios de la poblacién mundial podrian vivir
en paises con escasez de aguas para el afio 2025.

Ademas de ser un problema que afecta a nivel mundial, los datos parecen crecer a velocidades
alarmantes por lo que, conviene encontrar una solucién eficaz lo antes posible.

Los primeros pasos por tratar de resolver esta preocupacion medioambiental tuvieron lugar en
el afio 1983. La ONU cre6 la Comisiéon Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo
(CMMAD) la cual debia presentar un informe sobre el medio ambiente y la problematica
ambiental hasta el afio 2000 y mas adelante, incluidos los proyectos de estrategias para lograr
un desarrollo duradero teniendo en cuenta los criterios basados en tres pilares del bienestar
humano: las condiciones econdmicas, sociopoliticas y ecolégicas/ambientales. 5

Esta, fue la responsable del Informe Brundtland en 1987 en el cual surgié el concepto de
desarrollo sostenible definido como “el desarrollo que satisface las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para atender sus propias necesidades”.

Hoy en dia existe un escenario estratégico establecido en los Objetivos para el Desarrollo
Sostenible, recientemente aprobados por la ONU cuya fecha limite de cumplimiento es el afio
2030 denominada “La Agenda 2030”. Esta integrada por 17 objetivos y 169 metas.

Concretamente, en el objetivo nimero 6 se aborda el tema de la escasez de agua y se fija una
meta a cumplir. Objetivo 6:” Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y
saneamiento para todos.¢ Refleja la existencia un compromiso mundial con el agua y aporta una
via directa para cuidar el uso del agua.

4(2017) “2100 millones de personas carecen de agua potable en el hogar y mas del doble no disponen de saneamiento seguro”
<https://www.who.int/es/news-room/detail/12-07-2017-2-1-billion-people-lack-safe-drinking-water-at-home-more-than-
twice-as-many-lack-safe-sanitation> [Consulta: Enero de 2019]

5 Water<http://www.un.org/spanish/waterforlifedecade/water_and_sustainable_development.shtml> [Consulta: Enero de
2019]

6 ONU (2015). “Objetivos de desarrollo sostenible” <https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/water-and-
sanitation/> [Consulta: 13 de enero de 2019]
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AGUA Y SANEAMIENTO

Garantizar la disponibilidad y una gestion sostenible del agua y
de las condiciones de saneamiento

Imagen 1. Objetivo 6 (Objetivos del Desarrollo Sostenible). Fuente: iagua.es

Suponen un nuevo reto para la comunidad internacional para lograr erradicar la pobreza,
extender el acceso a los derechos humanos, lograr un desarrollo economo global sostenible y
respetuoso con el planeta y los recursos que ofrece.”

1.2 Causas que provocan la falta de agua

Para poder garantizar el cumplimiento de este objetivo, se debera: conocer, identificar y buscar
soluciones para aquellos impedimentos que no permitan llevarlo a cabo.

La cantidad y la calidad del agua se ve afectada por distintos motivos, pero se pueden agrupar
en dos principales: la propia naturaleza de la tierra y el ser humano.

Por un lado, se debe tener en cuenta que, la distribucién de los recursos hidricos y la calidad en
la que se presentan no es uniforme a lo largo del planeta y que esto conlleva a que en muchos
paises se sufra gravemente su falta mientras que en otros no existe siquiera conciencia sobre
ello. Esta desigualdad como bien se menciona, no depende del ser humano y por tanto su
capacidad para tratar de resolverlo es baja, aunque no nula. Una educacién sobre un correcto
uso del agua y especial cuidado de esta podria servir de gran ayuda.

Por otro lado, si que es el ser humano quien influye significativamente provocando la
disminucion del volumen de agua disponible. Ciertos habitos y comportamientos en su vida
cotidiana afectan directamente a la calidad y cantidad de agua. Algunas causas que amenazan la
disponibilidad y sostenibilidad del agua son los siguientes:

7 AECID <http://www.aecid.es/ES /Paginas/Sala%20de%20Prensa/ODS/01-0DS.aspx> [Consulta: 21 de febrero de 2019]
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Crecimiento de Calentamiento
la poblacion Global

inadecuado

Escasez de agua

Imagen 2. Causas que amenazan la disponibilidad y sostenibilidad del agua. Fuente: Elaboracién propia

e Crecimiento de la poblacién mundial:

A partir de datos obtenidos de la Organizaciéon de Naciones Unidas, esta previsto que la
poblaciéon mundial alcance 11.200 millones en el afio 2100. Esto, conlleva un incremento de
la demanda del agua como consecuencia de un mayor ndmero de personas con acceso a agua
potable, mayores cultivos de regadio o aumento del turismo y actividades industriales.

e (alentamiento global:

Provocado por la acelerada industrializacion de las economias durante el siglo XX, incendios
forestales, deforestacion, descomposicion de desechos soélidos y fertilizantes, entre
otros.8Existen estimaciones a no muy largo plazo que hablan de la pérdida de recursos
hidricos lo cual puede suponer un impacto irreversible sobre los ecosistemas mas
vulnerables.°Como consecuencia se vera también reducida la disponibilidad de agua como
recurso.

8 Cumbre pueblos (2017). “Calentamiento global: Qué es, causas, consecuencias y
soluciones”<https://cumbrepuebloscop20.org/medio-ambiente /calentamiento-global /> [Consulta: 20 de enero de 2019]

9 Fayanas Escuer (2011). [Consulta: enero de 2019]
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e Contaminacién:

Causada por los efluentes domésticos e industriales, que provocan la presencia de
determinadas sustancias en concentraciones superiores a sus condiciones naturales
degradando directamente la calidad del agua y colapsando el balance hidrico.

e Uso excesivo e inadecuado:

Aunque en los dltimos afios la sociedad es mas consciente de la necesidad de realizar un
buen uso del agua, atin existe una gran falta de concienciacién sobre el uso incorrecto que
se hace de este recurso.

Ademas, los usos que hace del agua, se pueden clasificar en dos: Uso consuntivo y uso no
consuntivo. El primero, se refiere a aquellos usos en los cuales, al finalizar, el agua sobrante no
se devuelve en la misma cantidad ni calidad que la que poseia antes de su uso y por lo contrario
el segundo engloba a aquellos que se devuelven en misma cantidad y calidad. Resulta por tanto
necesario promover el uso no consuntivo y limitar al maximo los usos consuntivos.

En definitiva, estas actividades y comportamientos del ser humano hacen que los recursos
hidricos estén en riesgo y que en ocasiones su capacidad de regeneracion no resulte suficiente.
Teniendo en cuenta que estos recursos son limitados, insustituibles y escasos, es necesario un
cambio radical en su modo de uso, manejo y distribucién. Se necesitan medidas urgentes que
ayuden a adaptarse y a superar esta situacion.

1.3 La reutilizacion

Una solucién eficaz a adoptar es la reutilizacion. Se trata de un proceso en el cual las aguas
utilizadas se someten a distintos tratamientos en funcién de la calidad final que se desea obtener
permitiendo realizar nuevos usos de esta. Constituye una herramienta muy valiosa ya que
permite alcanzar con una mayor facilidad el desarrollo sostenible y contribuye a preservar este
elemento tan vital.

La reutilizacién no es un concepto nuevo. El interés social por gestionar el agua de una manera
eficiente ha estado siempre presente a lo largo de la historia del ser humano. Los primeros
sistemas de aprovechamiento de aguas se desarrollaron en la Edad Antigua. El procedimiento
estaba basado en la captacién de agua en épocas humedas para poder aprovecharlas en
temporadas de sequia. Mas tarde, sobre la segunda mitad del siglo XIX, la llegada de las redes de
alcantarillado a las ciudades permitié el comienzo de la regeneracién y reutilizacion del agua.
Surgieron numerosos avances tecnoldgicos en los procesos fisicos, quimicos y biol6égicos en las
aguas hasta que finalmente en 1912 en Estados Unidos empez6 a reutilizacion planificada del
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agua, la cual se conserva en la actualidad!® y supone un elemento clave en los proyectos de
sanidad y suministro de agua de muchos paises del mundo.

Esta reutilizaciéon ha provocado la modificacién del ciclo del agua, a este nuevo ciclo se le
denomina ciclo integral del agua. Una vez captada el agua se procede a potabilizarla. Se consigue
mediante unos tratamientos que tienen lugar en las Estaciones de Tratamiento de Agua Potable
(ETAP’s). Esta agua se almacena en grandes depdsitos y mas tarde se distribuye a través de una
red de abastecimiento de agua. Cuando ya ha sido utilizada se envia a al sistema de alcantarillado
y es conducida a través de colectores a la Estacién Depuradora de Aguas Residuales (EDAR). La
fase de reutilizacion es opcional y permite hacer un ultimo uso de esa agua depurada.!!

FASES DEL CICLO URBANO DEL AGUA

- L
N_F 3

3. ALMACENAMIEN!

e 2. POTABILIZACION
4. DISTRIBUCION

% S5.CONSUMO

y -y - B B -

8. REUTILIZACION

6. ALCANTARILLADO»

9.RETO

Imagen 3. Fases del ciclo urbano del agua. Fuente: aguaecosocial.com

La reutilizacién del agua aporta numerosos beneficios. Entre ellos se pueden destacar los
siguientes: por un lado; ambientales. La conservacién de cuerpos de agua y la mejora del suelo
para la actividad agricola se verian muy favorecidos. Por otro lado; sociales. Constituiria un
aumento en el nimero de personas con acceso a agua potable. Y, por ultimo: econémicos. Esto
se deberia al ahorro de costo del agua de consumo y al ser necesario un menor uso de
fertilizantes 12,

10 Martin Garcia. 1 (2014) “ La reutilizacion planificada del agua empezé en 1912 en Estados Unidos” en iagua
<https://www.iagua.es/noticias/espana/redaccion-iagua/14/11/28/iaguadyr-isabel-martin-tecnico-proyectos-
tratamiento-y >[Consulta: 10 de febrero del 2019 |

11 (2016) “El ciclo urbano del agua” < https://aguaecosocial.com/ciclo-urbano-del-agua/> [Consulta: 21 de febrero del 2019]
12“Los beneficios del retso del agua” iagua <https://www.iagua.es/noticias/aneas/beneficios-reuso-agua> [Consulta: 8 de
febrero del 2019]
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Para poder reutilizar el agua, es conveniente conocer los principales usos a los que se destina el
aguay la calidad que cada uno de ellos requiere. Estos son cinco: uso urbano, uso agricola, uso
industrial, uso recreativo y uso ambiental.13

1.4 Usos urbanos: reutilizaciéon en el hogar

En este proyecto, el agua reutilizada sera destinada a usos urbanos, concretamente aquellos que
tienen lugar en los hogares. Para evitar posibles confusiones, resulta conveniente exponer la
terminologia especifica que existe en cuanto a los tipos de aguas. Segin el R.D. 1620/2007 se
definen:

Aguas recicladas: aguas utilizadas mas de una vez en el mismo lugar antes de ser vertidas al ciclo
hidrico.

Aguas residuales: aguas que han sido utilizadas habiendo incorporado a las mismas una
determinada carga contaminante.

Aguas reutilizadas: aguas que, habiendo sido utilizadas por quien las derivd, se han sometido al
proceso o procesos de depuracion establecidos en la correspondiente autorizaciéon de vertido y
a los necesarios para alcanzar la calidad requerida para un nuevo uso privativo, en funciéon de
los usos a que se van a destinar antes de su devolucién al dominio publico hidraulico y al
maritimo terrestre.

Aguas regeneradas: aguas residuales depuradas que han sido sometidas a un proceso de
tratamiento adicional o complementario que permite adecuar su calidad al uso al que se
destinan.14

Como ya se ha comentado, la escasez de agua es tal que la sociedad se ha visto en la necesidad
de encontrar métodos que permitan su mayor aprovechamiento. Por ello, un campo de
investigacion que esta resultando cada dia mas importante es el de la depuracion y reutilizacion
del agua para uso doméstico ya que aporta numerosas ventajas.

El objetivo de este proyecto de reutilizacion es integrar, bajo un mismo proceder, el tratamiento
necesario para poder destinar parte de las AR urbanas a un uso beneficioso15Se trata de un
recurso adicional al ordinario con el que se puede contar porque ofrece garantias de cantidad y
calidad.1é Permite utilizar estas aguas en aquellos usos que requieran menor calidad, mientras
que aquellos que exigen una calidad maxima seguirdn haciendo uso del abastecimiento
convencional.

Aunque se trata de un método novedoso de reutilizacion de aguas en el hogar, lleva presente ya
varios afios. En 1958, el Consejo Econémico y Social de la ONU propugnaba la politica de no

13 Anexo I.LA del R.D. 1620/2007 por el que se establece el Régimen Juridico de la Utilizacién de las Aguas Depuradas
14 Guia para la Aplicacién del R.D 1620/2007

15 PALMA CARAZO, 1.]. (2003). Las aguas residuales en la arquitectura sostenible. Navarra: editorial EUNSA

16 Guia para la Aplicacién del R.D 1620/2007
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utilizacion de recursos de mayor calidad en usos que pueden tolerar calidades mas bajas. Esta
“maxima” es el fundamento del reciclaje de las aguas grises, de la reutilizacién de las aguas
residuales regeneradas, o del aprovechamiento de aguas pluviales.1”

Dicho procedimiento estd compuesto por una serie de tuberias terminadas en un depdsito
donde las aguas utilizadas son tratadas y una vez se alcanza la calidad necesaria son enviadas
de nuevo hacia los puntos de consumo.

En este proyecto en concreto, se estudiard el modo de reutilizacién de las aguas residuales que
provienen de una determinada vivienda unifamiliar. Para comenzar, resulta l6gico tratar de
conocer y analizar los tipos de aguas que se generan en esta vivienda y estudiar los tratamientos
que seran necesarios para poder volver a hacer uso ellas.

Las aguas generadas en el hogar pueden ser de dos tipos:

e Aguas negras: se pueden definir como aquellas procedentes de las descargas de
inodoros y urinarios. Se caracterizan, generalmente, por su alta carga organica
biodegradable.18

e Aguas grises: el resto, es decir, las canalizadas a partir de bafieras, duchas, lavamanos,
lavadoras, lavavajillas y fregaderos. Basicamente son aguas con jabodn, algunos residuos
grasos de la cocina y detergentes.1?

En este proyecto, se ha decidido hacer uso de las aguas grises. Los principales motivos de esta
seleccién son:

7

+ La cantidad de materia organica biodegradable:

Teniendo en cuenta las definiciones anteriores, se puede observar que la diferencia principal
existente entre los dos tipos de aguas es la cantidad de materia organica biodegradable que
contienen.

El parametro que puede valorar su presencia se denomina DBO (Demanda Bioldgica de
Oxigeno), y se puede definir como la cantidad de oxigeno que los microorganismos consumen
durante la degradacion de las sustancias organicas contenidas en el agua.

A continuacién, se muestran los valores tipicos de esta en funcién del tipo de agua:

e Valor orientativo DBO de las aguas grises: 90-290 mg/L.
e Valor tipico de la DBO en las aguas negras 400 mg/L.

Las aguas negras, contienen casi el doble de materia organica biodegradable que las grises, y,
por tanto, una contaminaciéon microbiolégica sustancialmente mayor.

17 UNIVERSIDAD DE CORUNA. Reciclaje de aguas grises como complemento a las estrategias de gestién sostenible del
agua.<file:///C:/Users/ANA/Desktop/RECURSOS%20COMPLEMENTARIOS%20-%20AGUAS%20GRISES%20-
%20GAA%20-%202012-2013.pdf> [Consulta:7 de marzo de 2019]

18 PALMA CARAZO, 1.]. (2003). Las aguas residuales en la arquitectura sostenible. Navarra: editorial EUNSA
19FUNDESYRAM. Aguas grises y negras. <http://www.fundesyram.info/biblioteca.php?id=484> [Consulta: 21 febrero de
2019]
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Aun asf, la evacuacién de aguas grises se realiza de forma unitaria con la de las aguas negras y el
tratamiento que estas reciben es el mismo. Lo que se pretende entonces es, separarlas y realizar
el tratamiento estrictamente necesario para la eliminacion de materia organica biodegradable
en las aguas grises mediante pequefios equipos de tratamiento situados en el propio hogar. De
esta manera, se evitara el hecho de tener que enviarlas a las estaciones depuradoras de aguas
residuales y supondra un ahorro econémico.

7

+ Beneficios de reutilizacién de aguas grises:

El principal beneficio de los sistemas de reutilizacion de aguas grises es que se pueden conseguir
el ahorro de entre un 30% y un 45% de agua potable20. Adem3s, también ofrece las siguientes
oportunidades:

e Disminuir los costes de agua potable y aguas residuales.

e Proteger las reservas de agua subterranea.

e Ahorro energético al transportar y tratar menores volimenes de agua.
Reducir el aporte de contaminantes a los cursos naturales del agua. 2!

« Cantidad de nutrientes

Otra razon por la que se han escogido este tipo de aguas es debido a la diferencia de nutrientes
contenidos en cada uno de estos tipos de agua. Las grises, al estar excluidas de la orina y heces
son deficientes en nitrégeno y fosforo, lo cual facilita mucho el proceso que sea necesario aplicar
para su tratamiento.

Por estos motivos, las aguas grises resultan muy apropiadas para el reciclaje y es por ello por lo
que se han seleccionado como principal fuente de reciclaje en este proyecto. 22

A lo largo del proyecto, se estudiard la manera de separar estas aguas, realizar el tratamiento
que necesiten y destinarlas a aquellos usos comunes de consumo humano que sean posibles.23

Estas aguas una vez tratadas pueden regresar a la vivienda con el fin de ser usadas para ciertas
actividades. Los posibles destinos, se encuentran limitados por tres factores: la demanda, la
calidad necesaria y la normativa existente. Pueden ser tanto usos exteriores como interiores.

Los exteriores se refieren a: riego de jardines privados, estanques ornamentales, baldeo de
zonas exteriores pavimentadas asociadas a la edificacién, limpieza de vehiculos...etc. Y los
interiores, donde las medidas de seguridad serian mads elevadas, serian, por ejemplo:

20 “Tratamiento de reciclado de aguas grises y pluviales” <http://www.interempresas.net/Agua/FeriaVirtual /Producto-
Tratamiento-de-reciclado-de-aguas-grises-y-pluviales-62659.html> [Consulta: 21 febrero de 2019]

21Universidad de A corufa. “Reciclaje aguas grises como complemento a las estrategias de gestién sostenible del agua.
“[Consulta: febrero 2019]

22 “Aguas grises: origen, composiciéon y tecnologias para su reciclaje”
<https://www.aquaespana.org/sites/default/files/documents/files/Pildora_08-Grises_origen.pdf> [Consulta: 21 febrero de
2019]

23 https://www.aquaespana.org/sites/default/files /documents/files /Pildora_08-Grises_origen.pdf (21 febrero)
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abastecimiento para descarga de inodoros, limpieza domestica no personal, instalaciones de
climatizacion (donde el volumen requerido es bajo).24

Actualmente lo mas facil es que el agua regenerada sea destinada a estos dos usos concretos:

e Riego dejardines privados.
e Descarga de aparatos sanitarios.

Pero, el proceso no termina aqui. Debido al panorama actual de escasez de agua, se ha decidido
hacer uso de otra alternativa adicional en este proyecto. Es necesario que se pueda
complementar con el tratamiento de aguas grises para poder asi reutilizar la maxima cantidad
de agua posible. Se trata de la captacién de aguas pluviales.

Las aguas pluviales, tras ser recogidas, tratadas y almacenadas de forma adecuada, representan
una fuente distinta de agua de buena calidad que permite sustituir el agua de consumo en
determinadas aplicaciones y de esta forma contribuyen al ahorro de este recurso.25Se trata de
un método muy eficaz y econémico debido a que el coste inicial es cero sin dependencia de las
compaiifas suministradoras habituales y permite obtener aguas muy limpias en comparacion
con otras fuentes de aguas disponibles que son, a su vez, aptas para cualquier uso mediante un
minimo tratamiento.2é

Ademas, juntarlas con las aguas grises generadas en el hogar, supone contar con una fuente
adicional de agua limpia puede permitir la reduccién de la concentracién de contaminantes del
agua gris gracias al fenémeno de dilucion, y favorece enormemente al posterior tratamiento que
sea necesario para poder llevar a cabo su reutilizacion.

En resumen, se contara con dos fuentes de agua tal y como muestra la siguiente figura:

24 PALMA CARAZO, 1.]. (2003). Las aguas residuales en la arquitectura sostenible. Navarra: editorial EUNSA.

25 AGUA ESPANA. Guia técnica de aprovechamiento de aguas pluviales en Espafia
<https://www.aquaespana.org/sites/default/files/documents/files/2016.Guia_.tecnica.pluviales.pdf> [Consulta: 22 de
febrero de 2019]
26<https://www.edificacion.upm.es/personales/santacruzold/Documentos/informeAGUAS_RESIDUALES.pdf> [Consulta: 22
de febrero de 2019]
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Aguas
grises

Reutilizacion

en el hogar

Aguas

pluviales

Figura 1. Fuentes de agua en este proyecto. Fuente: Elaboracién propia.

Es una técnica muy antigua que consiste, como su nombre indica, en la recogida de aguas de
lluvia que provienen de las cubiertas de los edificios y posteriormente son almacenadas en un
deposito. Una vez almacenadas, se impulsan y distribuyen a través de un circuito hidraulico
independiente de la red de agua potable. Se trata de un método que proporciona agua de calidad
en cantidades significantes. 27

Las aguas de lluvia tratadas pueden ser utilizadas en diversas aplicaciones, tanto interiores
como exteriores, siendo las mas habituales:

Interior de edificios:

e (Cisternas de inodoros
e Lavado de suelos
e Lavadora

Exterior de edificios:

e Riego de zonas ajardinadas
e Lavado de suelos
e Lavado de vehiculos

27 SOLICLIMA ENERGIA SOLAR. Captacién de aguas pluviales. <https://www.soliclima.es/aguas-pluviales> [Consulta: febrero
de 2019]
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Lo mas préctico, facil y barato es derivarlo para riego; se necesita un minimo de infraestructura
y se consigue, asi mismo, un buen ahorro. Este proyecto estd dotado de espacio suficiente para
su implementacién y para ello sera necesario estudiar que sitio seria el adecuado. 28

Ademads, su estructura es sencilla: estd compuesta de un area de captacién, un espacio de
almacenamiento y dispositivos de distribucion.

1.5 Calidad del agua

Por tanto, las aguas que van a ser aprovechadas en este proyecto, pertenecen a estos dos grupos:

- Vertidos procedentes de la actividad que se producen en el edificio de caracter
domeéstico.
- Precipitaciones pluviales captadas en la cubierta.z?

Teniendo en cuenta que el agua es via de transporte de contaminantes quimicos y bioldgicos que
pueden provocar enfermedades de diversa gravedad, se hace imprescindible analizar la calidad
de las aguas, mediante andlisis quimicos y bacteriol6gicos30

Para ello, se estudiard la composicion de cada una de ellas por separado. Esto, resulta
indispensable para saber que tratamientos seran necesarios para poder ser utilizadas de nuevo
en los usos deseados.

Sus caracteristicas dependen en primer lugar de la calidad del agua suministrada, en segundo
lugar, del tipo de red de distribucion del agua, y en tercer lugar de las actividades en el hogar.
Varian de una fuente a otra, donde los estilos de vida, las costumbres, las instalaciones y el uso
de productos quimicos de uso doméstico seran de importancia en su composicion.

1.5.1 Composicion y parametros de referencia

Para determinar la calidad, se investigan por un lado los contaminantes y por otro los
pardmetros de referencia.

» Contaminantes:

Las aguas grises y pluviales incluyen distintos contaminantes que, de no ser tratados, pueden
afectar a la salud y a la calidad medioambiental ademds de afectar a aquellos usos para los que

28 SOLICLIMA ENERGIA SOLAR. Captacién de aguas pluviales. <https://www.soliclima.es/aguas-pluviales> [Consulta: febrero
de 2019]

29 PALMA CARAZO, 1. (2003). Las aguas residuales en la arquitectura sostenible. Navarra: editorial EUNSA

30Tratamiento de las

aguas<https://www.frro.utn.edu.ar/repositorio/catedras/civil /ing_sanitaria/Ingenieria_Sanitaria_A4_Capitulo_06_Tratami
ento_de_Aguas.pdf> [Consulta: marzo de 2019]
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se pretenda destinar 31. A continuacién, se muestran los tipos de contaminantes presentes en
este tipo de aguas y los problemas que su presencia pueden causar tanto al ser humano como al
posible tratamiento al que serdan sometidos posteriormente.

Entre estos contaminantes se encuentran:

MICROORGANISMOS PATOGENOS

*El agua gris mezclada con el agua pluvial, tiene menor contenido de patégenos que las
aguas residuales del inodoro, pero aun podria comportar un riesgo para la salud, ya
que es susceptible de contener diferentes virus patdgenos, bacterias, protozoos y
parasitos intestinales y conlleva el riesgo de poder producir enfermedades como la
hepatitis, célera, diarreas, etc.

*El origen de estos agentes patégenos son las heces de personas infectadas que
contaminan el agua gris al lavarse las manos después de usar el inodoro, asi como
lavar a los nifios después de la defecacion y el lavado de ropa posterior.

eLa infecciéon puede ocurrir por inhalacién, ingestién o contacto topico con agua
reutilizada.

e

MATERIA ORGANICA

Se entiende como restos de alimentos, jabones y detergentes.

«Consume el oxigeno del agua y produce malos olores que pueden molestar a los
individuos de la vivienda y de sus alrededores.

«Se debe tener especial cuidado ya que altas cantidades de aceites y grasas podrian
crear una capa de grasa en los tanques de decantacion y pueden ocasionar fallos en el
sistema de tratamiento por obstruccion de las tuberias y las capas de filtracién.

31 Dr. Alejandro Marifielarena. Manual de autoconstrucciéon de sistemas de tratamientos de aguas residuales
domiciliarias.<https://www.aguasresiduales.info/revista/libros/manual-de-autoconstruccion-de-sistemas-de-tratamiento-
de-aguas-residuales-domiciliarias> [Consulta: marzo de 2019]
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-

NUTRIENTES

eLas aportaciones excesivas de nitrégeno y de fésforo favorecen un proceso que se

conoce como ‘eutrofizacién’ del agua. Consiste en una fertilizacién que origina un
crecimiento desmedido de algunas especies de algas en superficie que terminan
por impedir el paso de la luz, de manera que las algas del fondo no pueden realizar
la fotosintesis y el agua acaba perdiendo casi todo el oxigeno. Ademds, esta
contaminacién de nitrégeno y fésforo afecta también a las plantas acudticas que
viven sumergidas o flotando en el agua.

eInvestigadores de un estudio publicado en la revista Ecology Letters han constatado
que esta proporcion se estd alterando en las cuencas fluviales donde la actividad
humana es mas intensa y donde hay mas poblacion

eAdvierten que, si se continua de esta manera, los problemas pueden pasar a otros
ecosistemas cercanos y afectar zonas de vital importancia para los humanos,
ademas de reducir la disponibilidad de agua para nuestro uso.

32

‘ OTROS CONTAMINANTES

eAcidos, pinturas, solventes, venenos, etc., que alteran el ciclo de vida de las
comunidades acuaticas.

33 34 35 36

32 Sinc. El fésforo ha pasado de ser un nutriente a ser un contaminante global<https:/ /www.agenciasinc.es/Noticias/El-fosforo-
ha-pasado-de-ser-un-nutriente-a-ser-un-contaminante-global >[Consulta: marzo de 2019]

33El reciclaje de las aguas grises como complemento a las estrategias de gestion sostenible del agua en el medio rural
<https://www.researchgate.net/publication/324039859_El_reciclaje_de_aguas_grises_como_complemento_a_las_estrategias
_de_gestion_sostenible_del_agua_en_el_medio_rural> [Consulta: marzo de 2019]

3¢ CRANFIELD UNIVERSITY. Disinfection of
greywater.<https://dspace.lib.cranfield.ac.uk/bitstream/handle/1826/2894/Gideon%20P%20Winward.pdf;jsessionid=5AE
0C01DD3D4B5867411C2B290DB570A?sequence=1>[Consulta: marzo de 2019]

35El reciclaje de las aguas grises como complemento a las estrategias de gestion sostenible del agua en el medio rural
<https://www.researchgate.net/publication/324039859_El_reciclaje_de_aguas_grises_como_complemento_a_las_estrategias
_de_gestion_sostenible_del_agua_en_el_medio_rural> [Consulta: marzo de 2019]

36 Dr. Alejandro Marifielarena. Manual de autoconstruccion de sistemas de tratamientos de aguas residuales
domiciliarias.<https://www.aguasresiduales.info/revista/libros/manual-de-autoconstruccion-de-sistemas-de-tratamiento-
de-aguas-residuales-domiciliarias> [Consulta: marzo de 2019]
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» Parametros de referencia:

Es necesario saber que la presencia de determinados elementos puede resultar perjudicial para
el ser humano y por este motivo, exigir unos pardmetros minimos de cada componente que
determinen su calidad es realmente necesario. Ademas, estos también deben tener un control y
mantenimiento de sus niveles adecuado puesto que la superacién de ciertos parametros ya sean
biolégicos o fisico-quimicos pueden terminar siendo peligrosos.3?

Cuando se utiliza el termino calidad se refiere a las caracteristicas quimicas, fisicas o biolégicas
del agua. Es una medida de la condicién del agua en relacién con su impacto en una o mas
especies acuaticas o en usos humanos, ya sea para consumo o recreativo.38

Agrupando en 4 categorias los parametros necesarios para determinar la calidad del agua se
tiene:

Quimicos:

Se observa pH, dureza, sélidos disueltos y en suspension, alcalinidad,
coloides, acidez mineral, residuo seco, sulfatos, cloruros, nitratos,
fluoruros, fosfatos, silice, carbonatos y presencia de otros
componentes como acido sulfhidrico, acido huimico, sodio, potasio,
calcio, magnesio, hierro, manganeso, metales toxicos y gases disueltos.

PARAMETROS
PARA LA ' Fisicos:
DETERMINACION '
DE LA CALIDAD Incluyen el sabor, olor, color, turbidez y conductividad del agua..
DEL AGUA
Bioldgicos:

Relacionados con la demanda bioldgica y quimica de oxigeno, asi
como con la presencia de carb6n organico en suspension..

Bacterioldgicos:

Se revisa que no tenga bacterias como Escherichia Coli, Estreptococos
y Clostridios

Figura 2. Pardmetros para la determinacion de la calidad del agua. Fuente: Waterlogic

Existen distintos parametros para medir la calidad del agua. En este proyecto, se toman como
referencia los parametros indicados en el R.D. 1620/2007 por el que se establece el Régimen

37Hidritec. Agua de calidad. < http://www.hidritec.com/hidritec/agua-de-calidad> [Consulta: febrero de 2019]
38 THE UNIVERSITY OF ARIZONA. La calidad del agua, E. coli y su salud.
<https://extension.arizona.edu/sites/extension.arizona.edu/files/pubs/az1624s.pdf> [Consulta: febrero de 2019]
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Juridico de la Reutilizacién de las Aguas Depuradas. La cantidad que el agua contenga de cada
uno de ellos limita el uso final de esta.

Segiin el R.D. mencionado, aquellos que deben ser siempre controlados son: Nematodos
intestinales, Escherichia Coli, s6lidos en suspension y turbidez. Los dos primeros como
educadores microbiolégicos y los otros dos como fisico-quimicos.39A continuacién se hace una
breve descripcién de cada uno de ellos para poder entender bien que son y en alguna de ellas
como llegan hasta el agua utilizada en el hogar.

Microbiolégicos: Es decir, microorganismos patégenos para el ser humano.

e Nematodo intestinal:
Se trata de gusanos de tamafio milimétrico que estdn frecuentes en equipos de
tratamiento de agua para consumo humano. Su presencia en las aguas y el grado en que
son removidos por dichas plantas puede ser utilizado como parametro de
funcionamiento y calidad del agua ya que, muchos organismos patégenos pueden pasar
a los sistemas de distribucién de agua dentro del cuerpo de los nematodos y ademas
contribuir a reducir la Demanda Biolégica de Oxigeno degradando asi la calidad del agua
tratada.40,41

e Escherichia Coli
Son un tipo de bacterias coliformes fecales que se encuentran comunmente en los
intestinos de los animales y los seres humanos. A veces, el excremento humano o
infectado con Escherichia Coli llega a piscinas, lagos y suministros de agua y provoca
enfermedades. Su presencia en el agua, es indicadora de que ésta puede estar
contaminada con materia de origen fecal.42, 43 ;44

Fisico-quimicos: Es decir, sustancias que pudiera haber en el agua, tales como ciertas sales
minerales, pesticidas diversos, elementos radioactivos, compuestos organicos, y muchos mas
generados por la actividad humana.4s

e Sélidos en suspension
Se trata de sistemas coloidales cuya fase continua es el agua y la discontinua particula
solidas generalmente muy finas. La principal caracteristica es su capacidad para formar

39 Guia para la Aplicaciéon del R.D 1620/2007

40 REVISTA COSTARRIQUENSE DE SALUD PUBLICA. Nematodos en las plantas de tratamiento de agua para consumo humano
en Costa Rica <http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1409-14292000000200006> [Consulta: 26 de
febrero de 2019]

41 SINC. Investigan nuevos nematodos presentes en aguas depuradas.
<https://www.agenciasinc.es/Noticias/Investigan-nuevos-nematodos-presentes-en-aguas-depuradas>[Consulta: 16 de
febrero de 2019]

43 THE UNIVERSITY OF ARIZONA. La calidad del agua, E. coli y su salud.
<https://extension.arizona.edu/sites/extension.arizona.edu/files/pubs/az1624s.pdf> [Consulta: 26 de febrero de 2019]

4 AQUA ESPANA. Guia técnica Espafiola de recomendaciones para Reciclaje de Aguas Grises en
Edificios.<https: //www.aguasresiduales.info/revista/libros/guia-tecnica-espanola-de-recomendaciones-para-el-reciclaje-
de-aguas-grises-en-edificios> [Consulta: 12 de marzo de 2019]

45 http://www.h2opoint.com/grises.ph
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coagulos y uniones de s6lidos y mantenerse dispersos en el agua lo cual puede fomentar
la turbidez y conllevar una pérdida de calidad del agua.

e Turbidez

Surge como resultado de la presencia de componentes indeseables. Se trata de un
parametro directamente relacionado con la cantidad de sélidos en suspension, a mayor
cantidad de solidos mayor turbidez. A su vez también estd relacionado con la
transparencia y limpieza del agua. Una turbidez alta es debido a que las particulas
suspendidas absorben el calor de la luz del sol, calentando el agua turbia y reduciendo
la concentracién de oxigeno en el agua, fomentando la eutrofizaciéon y degradando la
calidad del agua*®

Nematodo Escherichia Turbidez Solidos en
intestinal Coli Suspension

Imagen 4. Pardmetros de referencia segun el R.D. 1620/2007. Fuente: R.D. 1620/2007

Aunque el real decreto Uinicamente exige a revisiéon de esos cuatro pardmetros, a la hora de
analizar la composiciéon de las aguas grises nos encontramos con otros componentes que
también son de interés, siendo importantes para la eleccién del tratamiento a aplicar.

Quimicos

e DBOS5:
Indicala cantidad de materia organica susceptible de ser descompuesta biol6gicamente.
Este pardmetro mide la concentracién de oxigeno disuelto consumida por los
microorganismos después de la incubacién durante 5 dias a 202C. Esta concentracién se
expresa en mgo2/L.

e Nitrégeno Kjedahl:
Contenido de nitrégeno organico y nitrégeno amoniacal de una muestra, determinado
después de su mineralizacion bajo condiciones especificas. No se incluye el nitréogeno en
forma de nitrato o nitrito.
El nitrégeno junto con el fosforo son en la mayoria de los casos, los principales
elementos nutritivos necesarios para la supervivencia de los microorganismos.

e pH:

46 HIDRITEC. Agua de calidad. <http://www.hidritec.com/hidritec/agua-de-calidad> [Consulta: 13 de marzo de 2019]
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Es la medicion de grado de acidez o alcalinidad de una disolucién acuosa y se define
como el logaritmo negativo de la concentraciéon de iones H+; que es el factor de
“intensidad” o acidez.

Microbiolégicos

e Coliformes totales:

Grupo que comprende distintas especies bacterianas con caracteristicas bioquimicas
comunes y que se utilizan como indicadores de la contaminacién del agua. Las bacterias
pertenecientes al grupo de los coliformes (excepto Escherichia Coli) estan presentes
tanto en aguas residuales como naturales. Algunas de estas bacterias se excretan en las
heces de personas y animales. Otras tienen un origen ambiental. Se incluye también en
este grupo el de los coliformes fecales, siendo el miembro mas representativo la
Escherichia colj, la inica que se ha asociado a un origen inequivocamente intestinal.

1.5.2 Agua gris de entrada

Normalmente, junto con la contaminacién organica y microbiolégica generada en la higiene
personal, las aguas grises pueden contener pequefias cantidades de jabones, champus,
dentifricos, cremas de afeitar, detergentes, pelos, aceites corporales, cosméticos, restos de arena
y suciedad. Su composiciéon depende principalmente de su origen, no obstante, es posible
considerar los siguientes valores basicos orientativos4’:

PARAMETRO VALOR
SS 45-330 mg/L
Turbidez 22-200 UNT
DBOs 90-290 mg/L
Coliformes totales 101 - 106 UFC/100 mL
Escherichia Coli 101 -106UFC /100 mL
Nitrégeno Kjeldahl 2,1-31,5 mg/L

Tabla 1. Pardmetros de calidad del agua de entrada. Fuente: Guia técnica Espafiola de Reciclaje de Aguas Grises

Estos datos han sido obtenidos de AQUA ESPANA en su guia de recomendaciones para reciclaje
de aguas grises en edificios. Por otro lado, se han encontrado otros datos que estan desarrollados
de una manera mas amplia e indica la procedencia de este tipo de aguas, especificando si se trata
de baiieras, duchas, lavamanos, lavaderos o cocinas.

47El reciclaje de las aguas grises como complemento a las estrategias de gestion sostenible del agua en el medio rural
<https://www.researchgate.net/publication/324039859_El_reciclaje_de_aguas_grises_como_complemento_a_las_estrategias
_de_gestion_sostenible_del_agua_en_el_medio_rural> [Consulta: 13 marzo de 2019]
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BANERA,
UNIDADES DUCHAS Y LAVADERO COCINA MIXTA
LAVAMANOS
pH (-) 6,4-8,1 7,1-10 5,9-7,4 6,3-8,1
SST (mg/L) 7-505 68-465 134-1.300 25-183
Turbidez (UNT) 44-375 50-444 298 29-375
DQO (mg/L) 100-633 231-2.950 26-2.050 100-700
DBOs (mg/L) 50-300 48-472 536-1460 47-466
NT (mg/L) 3,6-19,4 1,1-40,3 11,4-74 1,7-34,3
PT (mg/L) 0,11-48,8 N.D.a>171 2,9-74 0,11-22,8
Coliformes (UFC/100mL) 10-2,4 107 50-1,4 x 10° 0 0,1-1,5 x 102
totales

Tabla 2. Composicion de las aguas grises de entrada. Fuente: Rangos de contaminacion de diferentes aguas grises
(Fangyuey Wichmann,2009)

Se ha observado que existe cierta diferencia con los datos mostrados anteriormente. Al tratarse
de un estudio poco investigado hasta la actualidad no existe una cantidad amplia de datos sobre
los que poder contrastar o que se puedan escoger como referencia por lo que se ha decidido
trabajar con los datos mas altos y poder asi satisfacer al mismo tiempo a los dos estudios. Esto,
es posible ya que no se tratan de datos llamativamente distintos.

Profundizando mas, y analizando la tabla, se puede ver que las caracteristicas de aguas grises de
diferentes categorias muestran que:

e Las aguas grises procedentes de la bafiera, duchas y lavamanos tienen un valor de DBOs
mas bajo que el resto.

e Las aguas grises de cocina contribuyen con altos niveles de materia organica, sélidos en
suspension, turbidez y nitrégeno.

Por otro lado, Jefferson et al. (2001) detectaron que la decencia de macronutrientes y nutrientes
traza en las aguas grises puede limitar la eficiencia de tratamientos necesarios. Es por ello por
lo que resulta verdaderamente interesante conocer las concentraciones de nutrientes que
poseen las aguas en nuestro proyecto.

También se debe tener en cuenta es que no todos los tipos de aguas grises tienen una cantidad
similar de nutrientes. Esto, se refleja en la siguiente tabla:

AGUAS GRISES

NUTRIENTES Hernandez et al. (2007)

N (mg/L) 17,2-47,78
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P (mg/L) 4,17

S (mg/L) 19

Ca (mg/L) 60,79

K (mg/L) 11,2-23,28

Tabla 3. Concentracion de nutrientes presentes en las aguas grises. Fuente: Rangos de contaminacién de
diferentes aguas grises (Fangyue y Wichmann,2009)

1.5.3 Agua pluvial de entrada

Una vez determinada la composiciéon de las aguas grises, se procede a investigar la de las aguas
pluviales.

Existen multiples posibilidades para captar el agua procedente de la atmésfera. En este proyecto
Unicamente se tendran en cuenta aquellas procedentes de la cubierta de la vivienda.

Este tipo de aguas, a diferencia de las grises, tienen otra manera de caracterizarse debido a que
se trata de aguas con un caudal y regularidad muy inestable. Pueden parecer aguas no
contaminadas y pueden estarlo.

El volumen de agua disponible procedente de la lluvia depende de tres factores, estos son:

e Lazona geografica, con sus caracteristicas climatologias e higrotérmicas.
e El propio edifico, en cuanto a la superficie en proyeccién horizontal de las cubiertas.
e Los materiales de que se componen esas superficies.

Teniendo en cuenta los pardmetros indicados, la composicion del agua pluvial de entrada es la
que se muestra en la siguiente tabla:

PARAMETROS VALOR
SS 60 mg/L
DQO 30 mg/L
DBOs 5 mg/L
N. Total 1,6 mg/L
P. Total -
CF/100 mL -

Tabla 4. Valor de pardmetros de calidad. Fuente: Las aguas residuales en la arquitectura sostenible. PALMA
CARAZO, 1]. (2003)

Como se puede observar, las aguas pluviales contienen menos carga contaminante que las grises
por lo que cualquier tratamiento que se aplicara para reducir los que existieran en las aguas
grises servirian para acabar con los de las pluviales.
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Por tanto, la calidad del agua de la que partimos viene determinada por las caracteristicas de las
aguas grises.

1.6 Parametros de referencia en aguas grises y de lluvia segun el R.D.
1620/2007

Una vez conocida la composicién de las aguas grises y del agua pluvial es necesario adecuarla a
los usos a los que vaya a ser destinada. En este proyecto serd a dos usos concretos mencionados
anteriormente. Estos son: recarga de cisternas y riego de jardines privados.

Debido a que la reutilizacion de aguas grises es algo relativamente novedoso y no esta del todo
desarrollado, como referencia se utiliza el Real Decreto 1620/2007 de 7 de diciembre, por el que
se establece el régimen juridico de la reutilizacion de las aguas depuradas.

Loa parametros que debe cumplir el agua estan indicados en el ANEXO LA en la tabla que se
muestra a continuacion:

ANEXO LA: CRITERIOS DE CALIDAD PARA LA REUTILIZACION DE LAS AGUAS SEGLUN SUS USOS

CALIDAD REQUERIDA
VALOR MAXIMO ADMISIBLE (VMA)
USO DEL AGUA PREVISTO N E 5
EMATODOS 'SCHERICHIA | SOLIDOS EN
INTESTINALES' coL! SUSPENSION JUREDEZ OTRos CRITERIOS
1.-USOS URBANOS
CALIDAD 1.1: ReSIDENCIAL® ’ 0 o . os enl
a) Riego de jardines privados.a h (UFC" 1100 10 mg/L 2 UNT® TROS CONTAMINANTES contenidos en la
3 uevo/10 L autorizacion de vertido aguas residuales: se
b) Descarga de aparatos sanitarios. mL) debera limitar la entrada de estos
contaminantes al medio ambiente. En el
. caso de que se trate de sustancias
CAL'PAD 1.2 Servicios peligrosas7 debera asegurarse el respeto de
a) Riego de =zonas verdes urbanas (parques, 25 NCAs.®
campos deportivos y similares).® 1 200 20 10 UNT as b -
b) Baldeo de calles.’ huevoMOL | UFCH00 mL mgll Legionella spp. 100 UFCIL
c) Sistemas conlra incendios.? (si existe riesgo de aerosolizacion)
d) Lavado industrial de vehiculos.®

Tabla 5. Valores mdximos previstos de cada pardmetro. Fuente: R.D. 1620/2007

Esta tabla nos permite adoptar una idea clara de las caracteristicas exigidas y poder contrastar
el agua del que partimos y su necesidad de tratamiento.

La reutilizacién de agua implica dejar de lado el método convencional donde el destino de las
aguas era el vertido a cauces de agua en el cual no existia distincién de tratamientos entre aguas
grises y aguas negras.

Se sabe que del 100% del agua potabilizada que las compaiifas suministran a los hogares
Unicamente el 55% se emplea en usos en los que es estrictamente necesaria su potabilidad. El
45% restante no es necesario que sea potable, aunque si se debe tratar de agua tratada que
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cumpla con los valores maximos admisibles del uso al que esté destinada.*8 De manera que, casi
la mitad del agua que se utiliza en las viviendas podria proceder de aguas grises tratadas.4®

Por ello, el hecho de tratarlas por separado y conocer exactamente la calidad necesaria para los
usos a los que se va a destinar el agua tratada supone una gran ventaja ya que permite realizar
un tratamiento especifico para cada tipo por separado y suponer un ahorro econémico en el
hogar.

Asimismo, y dependiendo del tipo de aplicacién o destino del agua regenerada, el RD de
reutilizacién exige controlar otro tipo de pardmetros, como, por ejemplo, la Legionella spp. en
caso de que se produzca aerosolizacion, o el nitrégeno y el foésforo total en el caso de recarga de
acuiferos o llenado de estanques con riesgo de eutrofizacion.50

Ademas, el R.D. 1620/2007 también indica las frecuencias minimas de muestreo necesarias de
cada parametro a controlar. Las frecuencias minimas de andlisis de cada uno de los pardmetros
y su posible modificacion, segin el uso al que se destine el agua regenerada se detallan a
continuacion:

e Nematodos intestinales
Se establece una frecuencia quincenal para la mayoria de usos.
e Escherichia coli
Dos veces por semana para usos urbanos
e Solidos en suspension
Frecuencia minima de analisis es semanal.
e Turbidez
La frecuencia minima de andlisis es dos veces por semana.

Finalmente, una vez conocidas las calidades de entrada y las necesarias de salida se pueden
avanzar en el estudio sobre los tratamientos que deben ser aplicados para poder conseguir los
criterios indicados por la normativa.

48 https://www.edificacion.upm.es/personales/santacruzold/Documentos/informeAGUAS_RESIDUALES.pdf

49 file:///C:/Users/ANA/Desktop/RECURSOS%20COMPLEMENTARIOS%20-%20AGUAS%20GRISES%20-%20GAA%?20-
%202012-2013.pdf

50 Anexo I.A del R.D. 1620/2007 por el que se establece el Régimen Juridico de la Utilizacién de las Aguas Depuradas
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2. OBJETO

El objetivo de este proyecto consiste en implantar un sistema de reutilizacion de las aguas grises
generadas y de las aguas pluviales recogidas en dos viviendas unifamiliares adosadas. Con ello,
se pretende reducir el consumo de agua en las viviendas, tratando las aguas grises y pluviales
para determinados usos, como son el riego de jardines y la carga de cisternas.

Los tratamientos necesarios para su utilizacién resultan muy econémicos, aunque cabe
mencionar que la reutilizacién de aguas grises no es muy habitual, lo que implica trabajar con
falta de informacidon sobre la composicion de éstas y sus posibles tratamientos. Con este
proyecto, se pretende familiarizar a la gente con este método tan sencillo que puede contribuir
con el ahorro de agua tan necesario en estos tiempos.
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3. SITUACION Y EMPLAZAMIENTO

En este apartado, se introduce informacién geografica basica para poder situar la zona en la que

va a tener lugar el proyecto.

El proyecto se realiza en un municipio de Vizcaya situado junto al mar Cantabrico denominado
Sopelana. Esta ubicacién resulta idonea para la captaciéon de aguas de lluvia ya que se trata de
una zona con alto indice pluviométrico y esto beneficia enormemente la capacidad de

reutilizacién del agua.
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Imagen 5. Ubicacién de la provincia de Bizkaia. Fuente: Google Maps.
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Imagen 6. Ubicacién del municipio de Sopelana. Fuente: Google Maps.

Tras investigar sobre métodos de reutilizacion de aguas grises se ha observado que existen
distintos sistemas que estdn muy demandados para su uso en viviendas unifamiliares,
comunidades de vecinos, instalaciones deportivas como campos de fatbol o piscinas, hoteles y
universidades.

En este caso, se ha optado por implantar un sistema de reutilizacion de aguas grises en un
conjunto de viviendas unifamiliares ya que, siendo tan necesario el ahorro de agua, la idea de
poder contribuir con las actividades diarias que se realizan en nuestro hogar sin casi esfuerzo
es una oportunidad realmente buena.

Concretamente, las viviendas unifamiliares escogidas estan situadas en la calle Historiaurre
bidea.
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r

Historiaurre Bide:

Imagen 7. Vista en planta ampliada de la calle de las viviendas unifamiliares. Fuente: Google Maps.

Se trata de 3 viviendas de nueva construccion cuya disposicion es la siguiente:

07 3 VIVIENDAS ADOSADAS =~ SOPEI-A ALZADOS PARCELA 9-1D - SECTOR ZALDU - SOPELA

ALZADO SUR

Imagen 8. Vista en alzado de las viviendas unifamiliares. Fuente: Pisos.com
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Cuya distribucién es la siguiente:

Imagen 9. Distribucidn interior de las viviendas unifamiliares. Fuente: pisos.com

Se ha decidido aprovechar conjuntamente el agua gris y pluvial de las dos viviendas adosadas
situadas a la izquierda de esta imagen, ya que, al tener practicamente la misma distribucion los
calculos a realizar no varian practicamente y su proximidad permite utilizar una misma
instalacion.
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4. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

El objetivo principal de esta parte del proyecto consiste en analizar las diferentes soluciones de
tratamiento de aguas grises y pluviales que se pueden adoptar en las viviendas unifamiliares de
estudio.

Los datos de partida han sido expuestos anteriormente y quedan recogidos de una manera
esquematica en la siguiente tabla. A la que a la izquierda se muestra la calidad de las aguas con
las que se cuenta para realizar el tratamiento y a la derecha los pardmetros que deben cumplir
para alcanzar la calidad exigida por el R.D. 1620/2007.

CALIDAD DE LAS AGUAS CALIDAD DE LAS AGUAS
DE ORIGEN DE SALIDA

] ]

D Nematodos intestinales: 1
huevo/10L

D Nematodos intestinales: -

Escherichia Coli: 10-1-10-5 . .
D UFC/100mL D Escherichia Coli: 0 (UFC/100mL)

D Sélidos en Suspension: 45-330mg/L D Sélidos en Suspension: 10 mg/L

|:| Turbidez: 29-375 UNT |:| Turbidez: 2UNT

Tabla 6. Resumen de calidad de aguas de entrada y calidad de aguas de salida. Fuente: R.D. 1620/2007.

El agua que ingresa de nuevo a la red de abastecimiento de las viviendas unifamiliares debe
situarse dentro de los parametros indicados por la ley actual de calidad de aguas, por lo que se
deben realizar los tratamientos correspondientes para llevar el agua del que se dispone a los
valores que permitan su cumplimiento con el R.D. 1620/2007.

Las caracteristicas de agua de partida determinaran el disefio del tratamiento necesario. Como
punto a destacar, llama la atencién que la cantidad de Escherichia Coli que se debe alcanzar una
vez realizado el tratamiento es de cero UFC/100 mL por lo que se debe asegurar la inexistencia
de este tipo de bacterias una vez realizado el tratamiento. Por otro lado, las cantidades de sélidos
en suspension y turbidez necesarias también son relativamente bajas.

En cuanto al dato de los nematodos intestinales, este se desconoce. No existe informacion exacta,
pero, al igual que la Escherichia Coli, si se sabe que ambos se tratan de microorganismos
biolégicos. Por lo que, al tener que disponer un tratamiento que asegure la eliminacién de
Escherichia Coli también quedara entonces garantizada la ausencia de nematodos intestinales.
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Una vez conocidos estos datos, se realizara un estudio sobre los diferentes tratamientos que
cumplan con el RD de la reutilizacién. A lo largo de este apartado, se expondran las alternativas
posibles y en base a unos criterios se escogerd y justificara la mas adecuada.

4.1 Tratamientos necesarios para la obtencion de la calidad exigida

4.1.1 Objetivo de los tratamientos

El tratamiento tiene como objetivo fundamental mejorar la calidad fisica, quimica y
bacteriolégica del agua proveniente de la vivienda con el fin de entregarla de nuevo al consumo,
apta, inocua y aprovechable para el hombre. Ademas, debe incidir en los siguientes aspectos

Higiene: eliminar o reducir del agua las bacterias, protozoos, quistes, parasitos y en
especial aquellos que son patoldgicos para el hombre. Reducir la excesiva
mineralizacién o materias organicas que pueden originar trastornos fisiol6gicos de
diferente orden a los consumidores.

Estético: hay factores fisicos caracteristicos de las aguas tales como color, olor,
turbiedad y sabor, que son los que mas impresiona al publico consumidor, y aunque no
constituyen un problema que afecte la salud publica, deben reducirse su concentracion
para que el publico no las rechace.

Econémico: el efecto corrosivo o incrustante del agua hace que las cafierias tengan
menor vida util. La dureza ocasiona mayor consumo de jabon, obstruye los sistemas de
calefaccién, tuberias y cuerpos de calderas, afectando esto a la economia de cada
individuo.

4.1.2 Tipos

En este apartado se pretende analizar los distintos tipos de tratamientos existentes que puedan
ser utilizados en esta vivienda unifamiliar.

Esta reutilizacidn de aguas grises es posible gracias a unos equipos compactos, pequefias plantas
de tratamiento enterradas o en superficie que, tras recibir las aguas usadas, las devuelven en
unas condiciones de gran pureza y las hacen aptas para estos usos mencionados. Las
instalaciones constan de unas tuberias independientes por donde circulan las aguas grises junto
con las pluviales hasta llegar a unos depdsitos, donde se lleva a cabo un tratamiento de
depuracion.s!

51 http://www.interempresas.net/Agua/FeriaVirtual /Producto-Tratamiento-reciclado-de-agua-62658.html (24 de febrero)
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La mayoria de las lineas de tratamiento tienen una etapa de separacién de sélido y liquido como
pretratamiento, seguida por una etapa de desinfeccién como postratamiento. 52No existe un
proceso ya definido sobre coémo debe ser exactamente el tratamiento, cuantas etapas debe tener
0 qué tipo de procesos se deben realizar. Este, entre otras cosas depende de la cantidad
contaminantes que se quieran eliminar, la rapidez con la que se pretenda realizar, el espacio del
que se disponga, y el coste que requiera la instalaciéon. A continuacién, lo que se pretende
conseguir es, poder definir las etapas a seguir en este proyecto.

Dentro de la amplia gama de procesos existentes en el tratamiento de aguas, pueden ser
clasificados segtin el modo de operacion: fisicos, quimicos, y biol6gicos, o0 mas de uno a la vez.
Cada uno de ellos tiene una funcidén distinta que hace necesario su uso o no.

e Fisicos

Dependen de las propiedades fisicas del contaminante entendiendo como tales el tamafio
de la particula, el peso especifico, la viscosidad, etc.

Tienen como objetivo eliminar las particulas s6lidas en suspensién que acompaiian al agua,
asi como los aceites y las grasas. Estan basados en sistemas de filtracion tipo filtros de malla,
anillas, arenas, etc., con o sin separacién de so6lidos y/o grasas. Ademas, simultdneamente
se puede eliminar parte de la materia organica, haciendo uso de filtros con huecos
milimétricos que permitan captar hasta los microorganismos mas pequefios.53

e Quimicos

Dependen de las propiedades quimicas de los contaminantes o de las propiedades quimicas
de los reactivos incorporados.

e Bioldgicos:

Utilizan reacciones bioquimicas para la eliminacién de contaminantes solubles o coloidales y
estos pueden ser anaerobicos (se realizan en ausencia estricta de oxigeno) o aerdbicos (se
realizan en presencia de oxigeno).

Los principales objetivos de los procesos biolégicos son: eliminacién de la materia organica
carbonacea, eliminacién de nutrientes, principalmente nitrégeno y fésforo, y estabilizacién de la
materia organica.>*

52 E] reciclaje de las aguas grises como complemento a las estrategias de gestion sostenible del agua en el medio rural
<https://www.researchgate.net/publication/324039859_El_reciclaje_de_aguas_grises_como_complemento_a_las_estrategias
_de_gestion_sostenible_del_agua_en_el_medio_rural> [Consulta: marzo de 2019]

53 INGEEXPERT. Tratamientos fisicos en las tecnologias de depuracion de aguas.
<https://ingeoexpert.com/articulo/tratamientos-fisicos-las-tecnologias-depuracion-aguas-residuales /?v=04c19fale772>
[Consulta: marzo de 2019]
S4https://repositorio.unican.es/xmlui/bitstream/handle/10902/1545/0de3.JABRcaplacap3.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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En la siguiente tabla se recogen los procesos unitarios mas utilizados en la depuracién de
afluentes. De esta manera, lo que se pretende es conseguir una vision general sobre los procesos
entre los que se planteara realizar los tratamientos.

Contaminabe Process uniiana Tipo de process
SAidoa an suspanakin Tarfizads Fisiss
Bodimentaciin
Flatasidn
Fimmcidn
Disportlcidn sonirg ol larrena
Coagulaciin.decantacdn Fisien-quimita
MO bicdegradatie Alimasdn g olngida Bbimpa
Filtros percolatonss
Bodscos
Amsconaln on ostangusss
Filtrackini granular Fiskco-beolbgion
Didpadicad S0bE # 10T FigCo-quimico-teoldgco
Coagulacidn-decantacidn Fizioo-quimico-bokigics
Misrigana Plr - chisk Pt fazaadan Bindgicn
Irkarcambio nkoa [+,
[ Clorcidn
Stripping amaniacal Fllid-Guimiss
Disponsicadn scbig ol larmero Fisioo-quimico-bioldgica
Fiiadon Elminacidn bebdgata Bl
Coagulaciin-decantacidn Figito-quimico
Difpetioide) 000 o 10T [0
Micro-contamirgsios onplnicos Achsceridn por carbén activo Fiskon
ra bdegradaties Dzonizacién Quimico
Dispodicad gobfe 8 lErmend Filatd-guimiss
Blectrodidisis
Filtrackin por membrana Fisico
Motakes posados Prascipitacida quiraes Fiseo-guimico
Baposiodn sebre of terero
Reducciin
Elminacidn da microorganisnos Cherpcidn y similaros Chsimico
PATGGHTCS Olrorsracidn Fissta-quimics
Ratemcidn por fitracdn Fisico
Fadacion ultrardolia
Disposicdn scbee ol larmero
i,

Imagen 10. Posibles procesos para la eliminacién de contaminantes. Fuente: Las aguas residuales en la
arquitectura sostenible. PALMA CARAZO, 1]. (2003)

La realidad es que no existe un proceso ya definido sobre como debe ser exactamente el
tratamiento, cuantas etapas debe tener o qué tipo de procesos se deben realizar. Este, entre otras
cosas depende de la cantidad contaminantes que se quieran eliminar, la rapidez con la que se
pretenda realizar, el espacio del que se disponga, y el coste que requiera la instalacion.

El andlisis detallado de los distintos procesos de tratamiento de aguas grises y pluviales lleva a
la conclusién de que realizar Gnicamente un tipo resulta insuficiente para garantizar la adecuada
reduccién y en su caso eliminacién de materia organica, turbidez, sélidos en suspensién y
nematodos intestinales. Por ello, en los siguientes apartados se estudiaran y plantearan distintas
combinaciones de tratamientos.
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Serd entonces necesario marcar unas pautas iniciales de seleccién donde se consideren las
ventajas e inconvenientes de cada uno de ellos, atendiendo a factores tales como: rendimiento,
fiabilidad técnica, estabilidad, integracién, control, explotacién, necesidades espaciales,
etc.55Estos, seran definidos mas adelante a la hora de escoger el tratamiento idéneo para lograr
el objetivo del tratamiento.

Los tratamientos que se realizaran a la mezcla de aguas grises y pluviales son posibles gracias a
una serie de equipos compactos. Se trata de pequefias plantas de tratamiento enterradas o en
superficie que, tras recibir las aguas usadas, las devuelven en unas condiciones aptas para estos
usos mencionados. Las instalaciones constan de unas tuberfas independientes por donde
circulan las aguas grises junto con las pluviales hasta llegar a unos depésitos, donde se llevan a
cabo los tratamientos necesarios.56

Finalmente, segin diversas bibliografias consultadas se sabe que, aunque existen varios
procesos de tratamiento de este tipo de aguas, el funcionamiento basico de estos procesos
mantiene un mismo esquemas’, donde existe una primera etapa de tratamiento seguido de una
final de desinfeccidn.

Tratamiento

==

Desinfeccion

La desinfeccién resulta necesaria ya que como se ha comentado anteriormente se debe asegurar
la ausencia de macroorganismos presentes en las aguas.

4.2 Estudio del tratamiento

Dentro de la multitud de tratamientos existentes, los mas convenientes para este tipo de aguas
son los siguientes:

e Fisico-biolégicos.
e Fisico-quimicos.
e Mixtos.

55 PALMA CARAZO, 1.]. (2003). Las aguas residuales en la arquitectura sostenible. Navarra: editorial EUNSA

56 http://www.interempresas.net/Agua/FeriaVirtual /Producto-Tratamiento-reciclado-de-agua-62658.html (24 de febrero)
57Aqua 2011 b
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A continuacioén, se realizara una descripciéon de cada uno de ellos con el fin de entender su
funcionamiento, ventajas y desventajas y poder asi escoger el mas adecuado.

4.2.1 Tratamiento fisico-biologico

DECANTACION
FLOTACION

Imagen 11. Esquema del tratamiento fisico-biolégico. Fuente: Aqua Esparia.

En este tipo de tratamiento se realizardn una serie de etapas de filtracién y de digestion
microbiana para que el tipo de aguas de partida puedan llegar a ser utilizadas como agua para
el riego de jardines privados y recarga de los inodoros. >8

Como tratamiento fisico, se hace uso de uno de los mas comunes: la filtracion. El filtrado se
realiza en el momento de entrar el agua en el depdsito y consiste en que las particulas de mayor
tamafio son recogidas mecanicamente y posteriormente expulsadas con el fin de evitar una
posible obstruccién del sistema.

Este proceso de filtracion se puede realizar mediante diversos métodos, entre ellos destacan:

v’ Filtracién en arena gruesa.
v’ Filtracién con membranas.

La manera de escoger uno de ellos se basara en la capacidad de eliminacién de contaminantes
que ofrecen. Esto, queda recogido en la siguiente tabla:

58 <https://www.iagua.es/blogs/cristina-asenjo-lopez/tratamiento-aguas-griseS> [Consulta: de marzo 2019]
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Sl
solidos " Turbidez 1o Nematodos
Suspension (%) E. Coli (%) (%)
(%)
Filtracion 60-80 30-60 0,5-1,5 99
Membranas 90-95 90-95 Ausencia Ausencia

Tabla 7. Efectividad filtracién/membranas. Fuente: Aqualia. Congreso Internacional de Medio Ambiente, 2007

Al analizar esta tabla, se observa que la filtracién mediante membranas asegura la ausencia de
Escherichia Coli ademas de ser la mas efectiva en cuanto a la eliminacién del resto de
contaminantes. Por su parte, la filtracién en arena gruesa permite reducir la Escherichia Coli al
99% pero no al completo de manera que no cumpliria con los limites establecidos por el R.D.
1620/2007.Esto hace que no exista duda de que el tratamiento elegido sera la filtracién con
membranas.

Se trata de la combinacion de dos procesos; degradacion biolégica y separaciéon por membrana,
en uno unico, en el que los sdlidos en suspensiéon y microorganismos responsables de la
biodegradacién son separados del agua tratada mediante una unidad de filtracién por
membrana.

Dentro de los equipos compuestos de membranas, los mas comunes son los biorreactores de
membrana (MBR) y los filtros bioldgicos aireados (BAF). A continuacidon, se describe
brevemente cada uno de ellos:

v' BAF: Combinan la filtracién con un reactor biolégico. Como tales, no presentan una
barrera absoluta al material suspendido y, por lo tanto, no desinfectan sustancialmente
el agua lo que hace que no sea interesante para lograr objetivo a cumplir en este
proyecto.

v" MBR: Combinan un reactor de lodo activado con una membrana de filtracién. A modo
de curiosidad, se han empleado con éxito en Japdén para el reciclaje de aguas grises en
bloques de oficinas y edificios residenciales y ha resultado ser un tratamiento muy
acertado, por lo que resulta una buena opcién para este proyecto de viviendas
unifamiliares.

En los dltimos afios, los biorreactores de membrana estan resultando ser una de las tecnologias
mas efectivas dentro de los tratamientos fisico-bioldgicos. Se trata de equipos consistentes en
hacer pasar las aguas grises de origen, una vez filtradas, a través de unos moédulos de
membranas, también llamados biorreactores de membranas®.

En ellos, se distinguen dos partes principales:

v" Reactor biolédgico: responsable de la degradacion de los compuestos presentes en el
agua residual.

59 https://www.interempresas.net/Instaladores/Articulos/206586-Reutilizacion-aguas-grises-edificios-alternativa-eficaz-

escasez-recursos-hidricos.html
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¥ Mo6dulo de membranas: encargado de llevar a cabo la separacion fisica de mezcla. 6

7

% Funcionamiento:

El principio es bastante simple: la membrana actiia como un filtro muy especifico que dejara
pasar el agua, mientras que retiene los sélidos suspendidos y otras sustancias.

Para conocer un poco la idea de cdmo se realiza el proceso, la siguiente imagen muestra la
manera en que actian las membranas.

PERMEADO PERMEADO PERMEADO
°

FLUJO DE AGUA

€ o00°°@g. . 0 .200% ¢
.
e Og .’o o° o.(. '()O..
5 . )
[ ] e® o o ° O.

(&}
PERMEADO PERMEADO PERMEADO

Imagen 12. Esquema de funcionamiento de filtracién por membrana. Fuente: Las aguas residuales en la
arquitectura sostenible. PALMA CARAZO, 1]. (2003)

El flujo de agua entra desde la izquierda, las particulas mas pequefias atraviesan la membrana
mientras que aquellas mas grandes cuyo tamafio no cumple con la normativa de uso del agua,
continllan separadas y mas tarde seran evacuadas.

El tipo de membrana dependera del tamafio de los contaminantes que se quieren eliminar. Se
dispone de los siguientes tipos de membrana:

La microfiltracién (MF).
La ultrafiltracién (UF).
Nanofiltracion.
Osmosis inversa.

O O O O

Es necesario investigar sobre sus diferencias para poder asi escoger la mas adecuada para la
limpieza de las aguas del proyecto. Cada tipo de membrana, posee un distinto tamafio de poro
por el que pasa el agua contaminada, por lo que cada uno de ellos estara destinado a eliminar
distintos tipos de contaminantes. Por tanto, se debe conocer el tamafio de contaminantes
presentes el agua ya que se trata de una caracteristica que juega un papel muy importante en el
rendimiento del tratamiento.

60 Dim Water Solutions. Biorreactores de membranas. <http://www.dimasagrupo.com/wp-
content/uploads/2018/05/Presentacién-MBR-OK.pdf> [Consulta: de 2019]
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Serequiere el uso de las dos primeras cuando se deben retener las particulas mas grandes, como,
por ejemplo, los sélidos en suspensién, bacterias, proteinas, etc. Las dos restantes, cuando el
objetivo que se persigue consiste en separar sales disueltas en el agua o desmineralizarla.

La siguiente imagen muestra una idea general de los distintos tipos y del tipo de contaminantes
que son capaces de eliminar:

" @)
@12 ] >
[)/oA 5 (A | (3 ° r) Q
i D, A" { \
O O 2 2y 9
Q . 1 .
MF UF NF () §
Aﬁ, =
\)@ — o Q
Materia en s
Z 3 Moléculas de Sal lut
susggnsion, Macro.m?lecqlas, C:ecu as de :e&l‘) ayj :::sgs
moleculares de Virus, proteinas, livale:,tz.? :
gran tamaiio, pectinas,... p?Ca, Mg).

bacterias,...

Imagen 13. Tipos de membrana. Fuente: Las aguas residuales en la arquitectura sostenible. PALMA CARAZO, 1].
(2003)

Para poder profundizar en cada uno de ellos, y poder elegir con mas exactitud el tipo mas
adecuado, se muestra la siguiente tabla:

Osmosis inversa Nanofiltracién Ultrafiltracion Microfiltracién
Membrana Asimétrica Asimétrica Asimétrica Simétrica/
Asimétrica
Grosor Pelicula 150 pm 1 pm 150 pm 1 pm 150-250 pm 1 pm 10- 150 pm
Tamaiio de poro <0.002 pym <0.002 pm 0.2-0.02 pm 4-0.02 ym
Rechazo Componentes de Componentes de Macromoléculas, Particulas, bacteria,
alto y bajo peso alto peso molecular. proteinas, barro
molecular. (sales, (oligosacaridos polisacaridos, virus
glucosa, glucosa,
aminodcidos) aminodacidos)
Material habitual Polimérico Polimétrico Ceramico, Ceramico,
polimérico. polimérico.
Médulos de Tubulares (espirales | Tubulares (espirales Tubulares Tubulares (fibra
membrana y planas) y planas) (espirales, fibra hueca)
hueca y planas)
Presion de 15-150 bar 5-35 bar 1-10 bar <2bar
operacion

Tabla 8. Datos sobre los tipos de membrana. Fuente: Las aguas residuales en la arquitectura sostenible.
PALMA CARAZO, 1]. (2003)

Antes de nada, cabe destacar que, en el caso de la micro y ultrafiltracidn, las presiones de trabajo
son mas bajas y hay un mayor flujo de produccion.

Teniendo en cuenta los contaminantes a eliminar en este proyecto, tanto la microfiltracién (MF)
como la ultrafiltracién (UF) serian validas para cumplir con las restricciones impuestas por los
usos a los que se destina el agua.
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Estos sistemas emplean membranas que pueden garantizar una gran disminucién de bacterias
en el efluente producido ademas de la total ausencia de huevos nematodos. Igual eficacia se
muestra con respecto a los parametros fisico-quimicos, obteniendo una turbidez alrededor de 0
UNT y ausencia casi total de materia particulada. Estos rendimientos se alcanzaran
independientemente de la calidad del influente. 61

La efectividad tanto de la microfiltracién como de la ultrafiltracion se recoge en siguiente tabla.

Microfiltracion Ultrafiltracion

SS permeado (mg/L) <1 <1
Turbidez permeada (NTU) <0,5 <0,5
DBOS5 permeado (mg/L) <10 <5
Escherichia Coli UFC/100 mL (sin cloracion) 100 Ausencia
Nematodos intestinales (huevos/L) Ausencia Ausencia
Tabla 9. Efectividad microfiltracién/ultrafiltracion. Fuente: Aqualia. Congreso Internacional Medio Ambiente
2007

Aquel nivel de restriccion que exija una <<Calidad 1.1>> se ha comprobado que este podra
obtenerse perfectamente mediante microfiltracion.

Otro criterio que confirma que esta eleccion resulta idénea esta en la diferencia de coste que
implica cada uno de ellos.

Los costes asociados a la microfiltracion son los siguientes (Prats y Melgarejo ,2006):

v Costes de implantacion: 2.400-4.800 euros/m3/h

v Costes de explotacion:
= Productos quimicos: 0,010 - 0,015 euros/m3
=  Consumo eléctrico: 0,012 - 0,015 euros/m3

Los costes asociados a la ultrafiltracion son los siguientes (Prats y Melgarejo ,2006):

v" Costes de implantacién: 4.000-6.500 €/m3/h
v Costes de explotacién:
=  Productos quimicos: 0,0025 - 0,003 euros/m3 a depresiéon y 0,012 - 0,025
euros/m3 a presion
= Consumo eléctrico: 0,009 - 0,015 euros/m3

Por tanto, sabiendo que la calidad obtenida cumple con el R.D. 1620/2007 y que el coste es
significativamente mas bajo la mejor opcién serd hacer uso de la microfiltracion.

61http: //bibing.us.es/proyectos/abreproy/70486/fichero/TFM+MARINA+ROBLES+GARCIA+FINAL.pdf
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4.2.1.1 Eleccidn de la forma y configuracion de la membrana

En cuanto a la forma de las membranas, se debe saber que existen 4 tipos:

Fibra hueca
Membrana plana
Tubular
Ceramicas.

o O O O

En este caso, se hara uso del tipo de membrana de fibra hueca ya que para la membrana planay
la forma tubular se necesita mucho caudal y las cerdmicas necesitan disponer de mucho espacio.
Como el caudal del que se dispone es pequefio frente a aquellos como industrias, oficinas,
hoteles, etc. se puede considerar que es bajo y como ademas se quiere aprovechar el espacio al
maximo posible, demuestra que la opcidn escogida es la idonea.

Sus configuraciones mas comunes son las siguientes:

Agua
2 clarificada )

I ‘ Agua Bioreactor ;,l‘em]b—lmnag

Agua | bruta
b Membranas P
Bioreactor Aireacion clarificada
= = , :
Aireacion v
Fango en Fango en
EXCESD EXCESD

Imagen 14. a) MBR membrana sumergida. b) MBR membrana externa. Fuente: Yacutec.

v Membranas externas o sistema de bucle externo: El contenido de reactor bioldgico
se bombea al mddulo de membranas. Las ventajas de este modelo residen en que el
propio moédulo de membranas sirve de contenedor de limpieza para las mismas y se
evita su manipulacién.

v Membranas sumergidas o sistema sumergido: Las membranas se sitiian dentro del
propio reactor biolégico, eliminando las necesidades de bombeo y aprovechando la
agitacién mecanica de la aireacion.6z

Los dos sistemas muestran un rendimiento bioldgico similar, pero la permeacion de la
membrana difiere entre ellos.

62 Fundacién para el conocimiento de Madrid. MBR. Una alternativa de tratamiento para la reutilizacion del
agua<http://www.madrimasd.org/blogs/remtavares/2007/04/12/63351> [Consulta: de 2019]
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Por un lado, los sistemas externos se ejecutan a presiones de trans-membrana mas altas,
produciendo mayores tasas de flujo que exacerban los problemas de ensuciamiento y, por lo
tanto, requieren una limpieza regular.

Por otro lado, los sistemas internos funcionan de forma hidraulica, lo que genera tasas de flujo
mucho mas bajas que, sin embargo, son estables, lo que reduce los requisitos de limpieza de la
membrana una vez cada seis meses en lugar de mensual, semanal o incluso diario para la
configuracion de la corriente lateral que funciona en forma cruzada modo de flujo.

A pesar de que inicialmente la membrana de circuito externo era la mas extendida por ser
la primera configuracién con la que se empez6 a trabajar, actualmente los MRB de circuito
interno (membrana sumergida) son los mas frecuentes. La aparicién de membranas
organicas mas econdémicas y resistentes junto con los bajos costes energéticos y mayores
flujos de filtracion han acelerado en todo el mundo el uso comercial de los MRB
sumergidosé3Por estos motivos, ha sido la escogida para este tratamiento.

Ademas, ciertos investigadores lo confirman. Liu et al. (2005) usaron una MBR sumergida
de Mitsubishi Rayon (polietileno, tamafio de poro de 0,4 micras) para el tratamiento de las
aguas grises del bafio y el estudio demostré que la degradacion bioldgica eliminé la mayor
parte de los contaminantes. Y mas tarde, en 2008 evaluaron la idoneidad del sistema de
membrana sumergida en el tratamiento del agua gris.

4.2.2 Tratamiento fisico-quimico

El logro de estdndares de uso de agua no potable para aguas grises exige una eliminacion
considerable de la turbidez y SS que pueden lograrse mediante técnicas fisico-quimicas como la
filtracién y la coagulacion.

Estas son técnicas convencionales y rentables utilizadas en los esquemas comunitarios de
suministro de agua.

Segun la guia técnica de aguas grises, los procesos con los que debe contar son los siguientes:
» Uso de un prefiltros para eliminar los residuos y las particulas previas al almacenamiento.
« Dosificacion de coagulantes / floculantes.

» Filtracién de afino

 Desinfeccion para evitar el crecimiento microbiolégico (p.ej.: hipoclorito sédico, UV, etc.).

63 Documento de la ehu que estd en el escritorio. (Adham et al. 2001).
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4.2.2.1 Descripcion del tratamiento

« Funcionamiento:

Este tipo de equipos con tratamiento fisico-quimico combinan una primera fase de tratamiento
de filtraciéon de gruesos (tratamiento fisico) y una aireacién mediante sopladores, con un
tratamiento posterior de caracter quimico, mediante la dosificacidn de coagulantes y floculantes
y una segunda fase de desinfeccion. En este apartado Unicamente se explicaran los procesos que
tienen lugar en las primeras etapas dejando para mas adelante el estudio sobre la desinfeccidon.

En la siguiente imagen se muestra una idea general del funcionamiento de este tratamiento:

L. 12 Depésito de
22 Deposito de

0 fci recepcion de
3% Deposito dosificaciéon de aguasgrises y
de coagulantes/floculantes .

pluviales

wos ¢ .

desinfeccion

Imagen 15. Equipo de reutilizacion de aguas grises con tratamiento fisico-quimico. Fuente: Inter empresas.
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Imagen 16. Esquema del tratamiento fisico-quimico. Fuente: Aqua Espania.

El proceso consiste en lo siguiente:

El depodsito situado a la derecha es el encargado de recibir las aguas grises y pluviales
provenientes directamente de las actividades de la vivienda. En la propia boca de este, se sitia
un filtro.

El proceso de filtraciéon es un procedimiento en el que se utiliza el paso de una mezcla sélido-
liquido a través de un medio poroso (filtro) que retiene los sélidos y deja pasar los liquidos
(filtrado). La operaciéon completa de filtracion consta de dos fases: filtraciéon y lavado o
regeneracion.

La fase de filtracion en la que se elimina la materia en suspension, se lleva a cabo haciendo
circular el agua a través de un lecho granular, con o sin la adicién de reactivos quimicos. Dentro
del medio granular, la eliminacién de los s6lidos en suspension contenidos en el agua, se realiza
mediante un complejo proceso en el que intervienen uno o mas mecanismos de separacién. El
final del ciclo de filtrado se alcanza cuando empieza a aumentar el contenido de sélidos en
suspension en el efluente hasta alcanzar un nivel maximo aceptable, o cuando se produce una
pérdida de carga prefijada en la circulacién a través del lecho filtrante.

Al alcanzar cualquiera de estas condiciones, se termina la fase de filtracion, y se debe lavar el
filtro a contracorriente para eliminar la materia que se ha acumulado en el lecho granular
filtrante. Para ello, se aplica un caudal de agua de lavado suficiente para hacer fluir el medio
filtrante granular y arrastrar el material acumulado en el lecho.

Cuando finaliza esta etapa, el agua se desplaza al siguiente depoésito. Una vez ensayados los
reactivos mas adecuados para el agua a procesar, se dosifican previamente coagulantes o en su
caso floculantes.

La coagulaciéon-floculacién es un proceso que consiste en afiadir productos quimicos al agua
para desestabilizar (reducir o eliminar) la carga superficial de las particulas (arcillas, coloides,
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virus, bacterias y acidos himicos). De esta manera se forman aglomeraciones de particulas de
mayor tamafio llamadas fléculos que pueden sedimentar o ser filtradasé+. La dosis de coagulante
es variable en funcién de las caracteristicas del agua gris de entrada.

El vertido procedente del pretratamiento es sometido a las distintas fases de depuracidn fisico-
quimicas:

Coagulacién Coadyuvacién Floculacién

Figura 2. Fases del proceso. Fuente: Elaboracién propia.

Para realizar el proceso de coagulacion-floculacién y decantacién en una sola unidad, este, debe
llevar incorporado un sistema de recirculacion de fangos para mejorar el crecimiento de las
particulas y facilitar su sedimentacion.

La dosificacion de coagulante se hace en forma de disolucion, debido a las caracteristicas propias
del reactivo (alta viscosidad). Su preparacién requiere un especial cuidado y el depdsito de
almacenamiento debera disponer de un agitador para poder proceder a su acondicionamiento.
La aplicacion del reactivo al agua se realiza mediante una bomba especial para este tipo de
producto.

En este segundo deposito, para llevar a cabo el proceso de coagulacion tiene lugar una mezcla
rapida y homogénea del producto coagulante con el agua gris.

Lo que se pretende, es llevar el vertido a un pH 6ptimo para ser tratado. Para ello se utilizan
ciertos productos quimicos ayudantes de coagulacién. Este proceso tiene lugar en la misma
cdmara donde se realiza la coagulacién. Como en el caso del coagulante, el coadyuvante se
prepara en un dispositivo aparte provisto de un sistema de agitacion. Igualmente, parala adicion
del reactivo al agua se emplea una bomba dosificadora.

El vertido, una vez coagulado, pasara a la siguiente etapa, denominada floculaciéon. En dicha
etapa, se le aflade al agua un producto quimico llamado floculante, cuya funcién fundamental es
favorecer la agregacion de las particulas individuales o fléculos formados durante la
coagulacién. Se originan fléculos de mayor tamafio, los cuales, debido a su aumento de peso,
decantaran en la Ultima etapa del tratamiento fisico-quimico.

4.2.3 Tratamiento mixto

4.2.3.1 Descripcion del tratamiento

En estos equipos se efectiian 3 fases. Una primera fase de filtracion fisica mediante filtro de
gruesos en combinacién con una aireacidon programada de las aguas grises de origen y

64 https://iuaca.ua.es/es/master-agua/documentos/-gestadm/trabajos-fin-de-master/jaume-baeza.pd
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posteriormente el agua atraviesa varios médulos de membranas. En una tercera fase y
habitualmente en otro depésito independiente se provoca una dosificacion de
desinfectante, para garantizar una desinfeccién total del agua contenida en el mismo.

Este tipo de tratamiento, supone incrementar la seguridad sanitaria de las aguas grises
tratadas, pero también supone incrementar los costes de mantenimiento de los equipos.

4.2.4 Ventajas y desventajas

Antes de realizar la seleccion de alternativas y teniendo en cuenta todo lo explicado hasta ahora,
se detallan los puntos fuertes y débiles de los procesos biolégicos y los fisicos-quimicos ya que
son los dos utilizados en las tres alternativas y sus rendimientos, costes, mantenimiento etc.
afectaran mas adelante a la hora de escoger el mejor.

Las ventajas de los tratamientos bioldgicos frente a los fisico-quimicos son las siguientes®5:

e La calidad global de los efluentes tratados es superior. Eficaz retencién de los s6lidos
suspendidos y de los compuestos mas solubles dentro del biorreactor, lo que
proporciona un efluente de excelente calidad capaz de cumplir los requisitos de vertido
mas rigurosos e incluso generar un efluente perfectamente reutilizable en multitud de
aplicaciones, segun la legislacion aplicada. (Chiemchaisri et al. 1992).

e Al no existir problemas de sedimentabilidad de la biomasa, en los MBR se puede llevar
a cabo el proceso de eliminaciéon de nutrientes (especialmente nitrégeno) por via
bioldgica en una sola etapa, de forma que incrementando el tiempo de residencia celular
en el reactor se consigue eliminar la materia organica biodegradable y conseguir la
nitrificacién del nitrégeno amoniacal.

e No precisa de la adicion de reactivos quimicos, se gran coste econdmico y
medioambiental. Por tanto, su control, mantenimiento y explotaciéon no necesita de
mano de obra especializada.

e Las tecnologias existentes son mas adaptables a pequefios caudales.

e Planta es mas compacta, al prescindir del decantador secundario y reactor biolégico
mucho mas pequefio (se puede reducir hasta 1/3).

e Mejores rendimientos finales.

o (Coste de explotacion bajos.

Las ventajas de los tratamientos fisico-quimicos frente a los biolégicos son las siguientes:

e Necesitan poco espacio, pero, a su vez, no estan desarrollados para tratar pequefios
caudales, por lo que su adaptacion a la edificabilidad no esta atin solucionada.

e Son procesos mas rapidos, pero no mas eficaces. El tiempo no es un factor
predominante, frente a la necesidad de obtener buenos rendimientos y una relativa
calidad del efluente final.

65 PALMA CARAZO, 1.]. (2003). Las aguas residuales en la arquitectura sostenible. Navarra: editorial EUNSA
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o Alta efectividad en la destruccién de microorganismos patégenos. No obstante, la
necesidad de proceder a la totalidad desinfecciéon de las aguas no obligara igualmente a
disponer de tratamientos finales de desinfeccion.

e Son mas baratos que los procesos fisico-quimicos ya que los Aspectos econémicos
(bioldgicos): los costes asociados a la instalacidn, la sustitucion de membranas y al
proceso de tratamiento en sf, pueden resultar elevados. Concretamente el bombeo a
través de la membrana y la aireacion son los costes operacionales mas relevantes
Aunque los sistemas conllevan un gasto energético importante para lograr las presiones
requeridas en el sistema, los estudios comparativos realizados hasta ahora confirman
que los consumos energéticos de los MBR con membranas sumergidas son superiores a
los de las plantas convencionales (Arévalo J. et al.).

e No presentan problemas de ensuciamiento de las membranas también limitan su uso.

4.3 Estudio de la desinfeccion

A pesar de la elevada calidad del afluente conseguida, ambas tecnologias requeriran por
diferentes razones, la desinfeccion final del efluente mediante una adicién de reactivos.

No se debe olvidar que las aguas domésticas pueden contener microorganismos patégenos que
son de preocupacion para la reutilizacién del agua debido a la posibilidad de transmision de
enfermedades por lo que, una buena desinfeccién resulta vital.

Esta, basicamente consiste en la eliminacién de organismos patégenos en el agua y se logra por
su inactivacion en el agua o su eliminacion fisica del agua. La inactivaciéon de microorganismos
por procesos de desinfeccion esta influenciada por las caracteristicas del agua a la que se aplica
la desinfeccién, como pueden ser: los microorganismos especificos presentes, temperatura, pH,
materia organica o inorgdnica, etc.

Existe una variedad de posibles opciones de desinfeccion como, por ejemplo: la cloracion, la
ozonizacion y la radiacion ultravioleta (UV).

e Elcloroy sus derivados

Esta catalogado como uno de los mejores procesos de desinfeccion. Su uso es muy comun para
realizar este tipo de desinfecciones.

No solo esta disponible y es relativamente econémico, sino que es estable en el almacenamiento
y, con el tiempo, se evapora del agua después de la desinfeccién. Ademas, es el tinico con las
propiedades residuales duraderas que previenen del recrecimiento microbiano y proporcionan
proteccion continua. ¢¢El material organico en las aguas grises puede combinarse con el cloro y
reducir la cantidad disponible para la desinfeccién.

66 http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lic/ponce_o_e/capitulo5.pdf

-54 -



eman a zabal 22z BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

e FElozono

Es un desinfectante mucho mas potente que el cloro y presenta la ventaja de que no forma
trihalometanos ni reacciona con compuestos aminados en el agua residual. No se afecta por el
pH y el tiempo de contacto para su acciéon es mucho menos que en el caso del cloro. Su efecto
puede verse afectado por la presencia de sélidos en suspension en el agua, sobre todo en el caso
de los virus, por lo que sera preciso eliminarlos con el mayor rendimiento posible para evitar
incrementar las dosificaciones.

e Laradiacion UV

Su efecto no es igual para todos los patégenos precisando mayor o menor intensidad de
radiaciéon en funciéon del microorganismo. Su efecto puede afectarse negativamente por la
presencia de sdlidos en suspension, quedando los microorganismos que estén absorbidos sobre
estos mas protegidos que el resto. La turbidez puede afectar también a la efectividad del proceso
desinfectante, asi como el grosor de la lamina de agua, exigiendo que esta sea lo mas delgada
posible por la poca penetrabilidad de las radiaciones.

Las siguientes tablas muestran las ventajas e inconvenientes de las distintas tecnologias de
desinfeccidon y el coste que conlleva cada una.

Cloro Ventajas:

Germicida potente.

Propiedad remanente.

Desventajas:

Depende del pH, T2 y tiempo de contacato.
Formacion de cloraminas y trihalometanos.

Ozono Ventajas:

Germicida potente.
No formacién de productos.

Desventajas:

Generacidn in situ.

Alto coste.

Se ve afectado por la presencia de SS.
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Radicacion  Ventas:

Germicida potente.
UV No formacén de productos.

Desventajas:
Alto coste de limpieza de lamparas
Se ve afectado por la presencia de SS.

Tabla 10. Ventajas e inconvenientes de los sistemas de desinfeccion (Fuente: Aqualia. Congreso Internacional de
Medio Ambiente, 2007)

Ademas, aqui se muestra el coste de cada uno de ellos:

PROCESO COSTE INSTALACION COSTE
EXPLOTACION
Cloracion (hipoclorito) 1-3 0,01
Ozonizacion 33-46 0,03-0,07
uv 7-8 0,01-0,02

Tabla 11. Coste del sistema de desinfeccion (Fuente: Aqualia. Congreso Internacional de Medio Ambiente, 2007)

Como se puede comprobar, existe una gran diferencia entre ellos. No se debe olvidar, que le
momento en el que realmente se lleva a cabo la desinfeccién es los tratamientos bioldgicos y
fisico-quimicos y por tanto esta etapa final es meramente algo complementario para poder
asegurar al 100% la calidad del afluente. Por este motivo, no es necesario un germicida tan
potente y debido a su elevado coste quedaria descartado directamente la ozonizacién. En cuanto
a la radiacion ultravioleta, al verle afectado por la presencia de sélidos en suspensién tampoco
podria ser valido asi que se hara uso del cloro.

4.4 Justificacion de la seleccidon

En este apartado, se pretende justificar la eleccién del mejor tratamiento para las aguas grises y
pluviales de estas viviendas unifamiliares. Para ello, se recuerdan las tres alternativas posibles:

e 12 Alternativa: Tratamiento fisico-biologico.
e 22 Alternativa: Tratamiento fisico-quimico.
e 32 Alternativa: Tratamiento mixto.
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4.4.1 Seleccion del tratamiento

Para resolver este estudio de alternativas, se tendran en cuenta ciertos criterios.
e (Calidad del agua obtenida:

Se puede decir que se trata del condicionante mas importante a la hora de seleccionar la
alternativa adecuada. Como ya se ha visto, el agua obtenida después de realizar el tratamiento
debe cumplir unos estandares de calidad para poder ser destinada a los usos que se han previsto
y evitar asi efectos indeseables en los organismos vivos. Si esta no se alcanza, ese tratamiento
directamente debe ser descartado. Una vez alcanzados esos valores permitidos por la ley, como
es logico, se escogerd aquella cuyo tratamiento consiga obtener el agua de mayor calidad.

e (Coste del tratamiento:

El coste esta directamente relacionado con el objetivo que se persigue en este proyecto. Por ello,
el factor mas limitante para escoger la alternativa, después de la calidad, es el coste que
supondra tratamiento. Se pretendera escoger aquel que para una mayor calidad requiera un
minimo coste, pero siempre teniendo en cuenta los otros cuatro criterios que también forman
parte de esta seleccion.

e Superficie necesaria:

La superficie necesaria impondra el tamafio de obra civil que se debera llevar a cabo para la
instalacion del tratamiento escogido. De manera que, influye también en el coste. Se pretende
escoger aquel que ocupe el minimo espacio.

e Mantenimiento:

El mantenimiento que requiere una instalacion de tratamiento de aguas es de gran importancia.
Implica mayor necesidad de supervisiéon y eso se traduce en mayor mano de obra y por
consiguiente mayor coste. Si no se realiza el mantenimiento que realmente se necesita, puede
parecer que supone un ahorro en el tratamiento, pero con el paso del tiempo, un mal
mantenimiento puede desencadenar en un fallo del sistema lo cual implica igualmente cierto
coste, siendo generalmente elevado.

e (Caudal necesario para que sea efectivo:

Una caracteristica sobre los equipos de tratamiento a tener en cuenta es el caudal necesario para
que su uso resulte rentable ya que, algunos estaran destinados a tratar pequefios caudales,
mientras que otros lo estaran para caudales mas elevados de manera que su uso en instalaciones
que requieran menor caudal y viceversa no seria util. En este estudio, lo idéneo seria encontrar
aquel que pueda permitir el tratamiento de pequefios caudales al tratarse como ya se ha
mencionado a lo largo de todo el proyecto, de un conjunto de viviendas unifamiliares donde el
caudal acumulado por las aguas grises y pluviales se puede considerar pequefio.
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Ha quedado claro que, aunque los 5 criterios juegan un papel muy importante a la hora de
seleccionar la alternativa, estos, no tienen la misma importancia en la eleccién final. Es por ello
que se ha definido el peso de cada criterio en la siguiente tabla:

CRITERIO PESO DEL CRITERIO (%)
Calidad del agua obtenida 40
Coste del tratamiento 30
Superficie necesaria 10
Mantenimiento 10
Caudal 10

Tabla 12. Peso de cada criterio para la seleccion de alternativas. Fuente: Elaboracién propia.

En primer lugar, se ha considerado que lo que mas importancia tiene es la calidad del agua
obtenida ya que si esta no se consigue, el proyecto seria inviable. En segundo lugar, el coste es
un condicionante bastante importante y por eso tiene tanto peso en la seleccion de alternativas.
Finalmente, la superficie necesaria, el mantenimiento y el caudal se considera que tienen una
importancia similar.

Una vez se disponga de las calificaciones de cada criterio en cada una de las alternativas, su
eleccidn se realizara teniendo en cuenta dos sistemas diferentes: el valor técnico ponderado y la
suma ponderada por rangos. Al fin que se pretende al realizarlo mediante dos métodos
diferentes, es basicamente asegurar que la alternativa escogida se trata de la mejor eleccién.
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12 ALTERNATIVA

+ CALIDAD DEL AGUA OBTENIDA

Microfiltracion

SS permeado (mg/L) <1

Turbidez permeada (NTU) <0,5

DBOS5 permeado (mg/L) <10

Escherichia Coli UFC/100 mL (sin cloracion) 100
Nematodos intestinales (huevos/L) Ausencia

Tabla 13. Calidad del agua obtenida. Fuente: Aqualia.

En esta alternativa se consiguen calidades altas, asegurando en todo momento el cumplimiento
del RD.

+ COSTE DEL TRATAMIENTO

En este caso en particular, primero se debe escoger entre la microfiltracion y ultrafiltraciéon para
poder asi tener una idea general del coste completo de este tratamiento.

Los costes asociados a la microfiltraciéon son los siguientes (Prats y Melgarejo ,2006):

v" Costes de implantacion: 2.400-4.800 euros/m3/h

v Costes de explotacion:
= Productos quimicos: 0,010 - 0,015 euros/m3
=  Consumo eléctrico: 0,012 - 0,015 euros/m3

+ SUPERFICIE NECESARIA

Como ya se ha mencionado antes: “al prescindir del decantador secundario y reactor biolégico
mucho mas pequefio se trata de una planta mas compacta que la convencional pudiéndose
reducir hasta 1/3. Esto resulta una gran ventaja para esta alternativa.

+« MANTENIMIENTO

Se debera tener especial cuidado con el mantenimiento de los filtros, ya que con el paso del
tiempo tienden a ensuciarse lo cual implica una limpieza periédica.
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4+ CAUDAL

Se trata de un tratamiento muy adaptable a pequefios caudales.

Teniendo los 5 criterios en cuenta se procede a calificar cada uno de ellos con una puntuacién
del 1 al 10. La siguiente tabla muestra las calificaciones de la primera alternativa.

CRITERIO CALIFICACION
Calidad del agua obtenida 9
Coste del tratamiento 6,5
Superficie necesaria 8
Mantenimiento 7
Caudal 9

Tabla 14. Calificacion de la primera alternativa. Fuente: Elaboracién propia.
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22 ALTERNATIVA

+ CALIDAD DEL AGUA OBTENIDA

En esta alternativa, el agua obtenida cumple con los estdndares de calidad marcados por el R.D
1620/2007. No hay datos exactos sobre la calidad obtenida aunque si se sabe El tratamiento fisico-
quimico se puede considerar igual de eficaz que el fisico-bioldgico y que sus principales diferencias
radican en otros aspectos como coste, mantenimiento, superficie y caudal necesario.

+ COSTE DEL TRATAMIENTO

El coste de los equipos, de entrada, puede ser mas econémico pero la experiencia en muchas
instalaciones es que acaba generando mas inconvenientes que ventajas en comparacion con los
equipos con tecnologia MBR.67

Los costes asociados al tratamiento fisico — quimico son los siguientes (Prats y Melgarejo,2006):

= Costes de implantacién: 500 - 700 euros/m3/h
= (Costes de explotacion: 0,015 - 0,020 euros/m3
v coagulante 0,015 euros/m3 o
v floculante 0,0017 euros/m3 o
v energia 0,007 - 0,01 euros/m3

Como la carga organica en aguas grises es menor, la unidad de filtracién de arena o unidad
de coagulacion adecuadamente disefiada también puede alcanzar los estandares de
eliminacion de DBO requeridos. Pero para lograr los estandares de coliformes totales y cloro
residual, también se requiere una unidad de cloracion, cuyo coste es el siguiente:

+ SUPERFICIE NECESARIA

La superficie necesaria serd mayor a la de la primera alternativa ya se trataba de un equipo
compacto mientras que en este caso, son necesarios tres depositos.

+« MANTENIMIENTO

Como bien se ha comentado en el apartado de ventajas e inconvenientes, este tratamiento
requiere un mayor control y un mayor cuidado por la manipulacién de sustancias quimicas por

67 AQUA ESPANA. Guia técnica Espafiola de recomendaciones para Reciclaje de Aguas Grises en
Edificios.<https: //www.aguasresiduales.info/revista/libros/guia-tecnica-espanola-de-recomendaciones-para-el-reciclaje-
de-aguas-grises-en-edificios> [Consulta: de 2019]
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parte de las personas responsables del mantenimiento, independientemente a unos mayores
costes por reposicién de consumible.” 68

4+ CAUDAL

No estdn desarrollados para tratar pequefos caudales, por lo que su adaptaciéon a la
edificabilidad resultaria no esta atin solucionada.

Teniendo en cuenta todo esto, esta alternativa ha sido calificada de la siguiente manera:

CRITERIO CALIFICACION
Calidad del agua obtenida 9
Coste del tratamiento 7
Superficie necesaria 7
Mantenimiento 6
Caudal 7

Tabla 15. Calificacion de la segunda alternativa. Fuente: Elaboracion propia.

68 AQUA ESPANA. Guia técnica Espafiola de recomendaciones para Reciclaje de Aguas Grises en
Edificios.<https: //www.aguasresiduales.info/revista/libros/guia-tecnica-espanola-de-recomendaciones-para-el-reciclaje-
de-aguas-grises-en-edificios> [Consulta: de 2019]
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32 ALTERNATIVA

+ CALIDAD DEL AGUA OBTENIDA

Debido al uso de la combinacién de tratamientos que antes han sido estudiados por individual,
parece logico que la calidad que se obtendra sera las mejor de todas ellas.

+ COSTE DEL TRATAMIENTO

Como ya se ha mencionado, al tratarse de una combinacién de tratamientos, su coste también
serd mucho mayor que el de las otras dos alternativas, siendo, sin lugar a dudas, el mas elevado
de los tres.

+ SUPERFICIE NECESARIA

La superficie necesaria también sera mayor.

+« MANTENIMIENTO

Es obvio que también requerird un mayor mantenimiento.

La calificacion de esta alternativa sera:

CRITERIO CALIFICACION
Calidad del agua obtenida 10
Coste del tratamiento 5,5
Superficie necesaria 6,5
Mantenimiento 7
Caudal 8

Tabla 16. Calificacion de la tercera alternativa. Fuente: Elaboracién propia.

Una vez definidas todas las calificaciones se procede a realizar los dos métodos comentados
anteriormente.

En primer lugar, se realiza el valor técnico ponderado (VTP), cuya expresion es la siguiente:

Yj=1Pj%ij

VTP (alternativa) = =
Xmax Z J=1 pj
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Para que quede de una forma mas clara, se muestran los resultados de la siguiente manera:

Criterios Peso Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
(%)
Calidad del agua 40 9 9 10
Coste 30 6 7 5
Superficie 10 8 7 6,5
Mantenimiento 10 7 6 7
Caudal 10 8 6 7
SUMA PONDERADA 770 760 755
VALOR PONDERADO 0,770 0,76 0,755

Tabla 17. Valor técnico ponderado. Fuente: Elaboracién propia.

En este caso, la alternativa mas viable sera aquella que obtenga el mayor valor, por lo que, la
mejor opcion serd la primera alternativa, seguida de la tercera y por ultimo la segunda.

En segundo lugar, se realiza la suma ponderada por rangos cuya expresion es la siguiente:

n Tl'j
e
l j=1\Pj

Criterios Peso Alternatival Alternativa2  Alternativa 3
(%)
Calidad del agua 40 1 1 1
Coste 30 3 2 3
Superficie 10 2 2 3
Mantenimiento 10 2 3 2
Caudal 10 1 3 2
0,625 0,892 0,825

Tabla 18. Suma ponderada por rangos. Fuente: Elaboracién propia.

Al contrario que en el caso anterior, la que obtenga menor puntuacién sera la mejor.

Este método verifica de nuevo que la mejor opcién es la primera alternativa, seguido de la
tercera y por ultimo la segunda.

Por lo que no cabe duda que la primera alternativa: Equipos con tratamiento fisico y biolégico,
sera la mas adecuada para este proyecto.
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Aunque se necesita una gran inversion inicial en equipos de tratamiento en muchos casos,
reduce costes de explotacién que permiten amortizar las inversiones en periodos de tiempo
aceptables.69

4.4.2 Seleccion de la desinfeccion

Para la seleccién del tipo de desinfeccién no serd necesario realizar los métodos anteriores
utilizados para la seleccidn de alternativas. Bastaria inicamente con tener en cuenta las ventajas
y desventajas de cada uno de ellos ademas el coste que cada uno de ellos conlleva.

Al tratarse de instalaciones individuales que abastecen a estas viviendas unifamiliares, donde se
pretende rentabilizar una red de canalizaciones y elementos singulares de nueva concepcion,
los costes econdmicos iniciales, de mantenimiento y explotacidn, junto a la eficacia son
posiblemente los factores mas importantes.”?

Cloro Ozono R. Ultravioleta
Inversion inicial  Muy bajo Alto Bajo
Mantenimiento Bajo Alto Muy bajo
Energético Ninguno Bajo Bajo
Precio-caudal Bajo Alto Bajo

Tabla 19. Desinfectantes. Fuente: Las aguas residuales en la arquitectura sostenible.
PALMA CARAZO, 1. (2003)

Teniendo todo en cuenta, la mejor opciéon para la desinfeccién es el uso de cloro, mas
concretamente: hipoclorito.

No se debe olvidar que la desinfecciéon también supondra un coste adicional que se muestra en
la siguiente tabla:

PROCESO COSTE INSTALACION € COSTE EXPLOTACION €
Cloracion (hipoclorito sadico) 1-3 0,01

Tabla20. Coste del sistema de desinfeccion. Fuente: Aqualia. Congreso Internacional de Medio Ambiente, 2007.

69 https://www.interempresas.net/Quimica/Articulos/9137-Tratamiento-fisico-quimico-compacto-de-aguas-residuales-
industriales.html

70 PALMA CARAZO, 1.]. (2003). Las aguas residuales en la arquitectura sostenible. Navarra: editorial EUNSA
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5. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El objetivo de este apartado es la descripcion detallada del tratamiento necesario para la
reutilizacién del agua gris y pluvial en la vivienda unifamiliar de estudio. Se especificara tanto el
proceso como los elementos necesarios para llevarlo a cabo.

El proyecto, como ya ha sido explicado anteriormente, consiste en captar tanto las aguas
pluviales de la cubierta como las aguas grises procedentes de la ducha, lavadora, lavadero y
lavavajillas. Una vez captadas, son directamente enviadas (mediante una red de saneamiento
especifica) a un depdsito centralizado donde seran sometidas a los tratamientos necesarios que
permitan lograr la calidad necesaria para su reutilizacién en la recarga de cisternas y riego del
jardin.”t

e Conceptos previos fundamentales

Antes de profundizar en el tema, es conveniente conocer varios conceptos con los que trabajara
alo largo del apartado. Estos, son los siguientes:

v"  Caudal de evacuacion

La unidad de medida para valorar el volumen de agua gris y/o pluviales evacuada por unidad de
tiempo, desde un determinado aparato o conjunto de aparatos sanitarios, es la llamada “unidad
de descarga” o “unidad de desagtie.”

Este parametro de medida es equivalente a un caudal de 0,47 L/s. De esta forma, a cada aparato
sanitario se le asigna un determinado nimero de unidades de descarga (UD), que dependera
lé6gicamente de su capacidad de llenado y en consecuencia de su necesidad de evacuacidn.

v" Velocidad, pendiente y secciones

La seleccién de una pendiente adecuada en los recorridos horizontales de la red (colectores) y
una velocidad de circulacion en cada tramo que permita una eficaz evacuacién de las aguas
grises y pluviales son los principales aspectos a considerar en una red de saneamiento.

Se define pendiente y velocidad como:

e Pendiente:
Desnivel existente entre los dos extremos de una misma conduccion, en instalaciones de
evacuacion y saneamiento, deben asignarse pendientes en los ramales correspondientes
a tramos colectores, ya sean generales o de derivacion. Se expresardn siempre en
porcentaje (%)
En el vigente Codigo técnico de la Edificacion, apartado HS-5, se establecen los minimos
y maximos porcentajes admitidos, para cada uno de los tramos colectores y sistemas
horizontales de recogida y canalizacion de aguas grises o pluviales.

e Velocidad:

7L http://www.interempresas.net/Agua/FeriaVirtual /Producto-Separadores-de-grasas-62664.html
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v

Este concepto fisico expresa la relacion existente entre el espacio recorrido y el tiempo
invertido para ello. En instalaciones de saneamiento, es un factor vital en el que otros
factores interviene, l6gicamente, las pendientes asignadas a los diferentes tramos.

En recorridos de plena verticalidad (bajantes) y en tramos de canalizacién con
pendiente, se deberd tener presente para el estudio de la velocidad, la llamada
aceleracidn de la gravedad, cuyo valor es de 9,81 m/s2

El valor de la velocidad vendra expresado, para este ambito de las instalaciones, en m/s.
Por lo general, se contara con que las velocidades medias minimas deben establecerse
en torno a los 0,6 m/s, mientras que la maxima ideal sera de 2 m/s.72

En ocasiones, debido alos cambios de velocidad del agua en el recorrido por las tuberias,
pueden producirse sobrepresiones peligrosas que provoquen efectos de succiéon o
“sifonamiento” sobre los cierres hidraulicos de los aparatos sanitarios, a este efecto se
le llama “ salto hidraulico” y sera estudiado con mas detalle mas adelante cuando se haga
referencia de las instalaciones de ventilacion, ya que la atenuacién o eliminacion de este
efecto depende en gran parte de procurar una adecuada circulaciéon de aire por las
tuberias.

Intensidad de precipitacion

Cantidad de lluvia caida o precipitada sobre una cierta zona geografica a lo largo de una hora.
Este dato, permite establecer un valor de referencia aproximado con el que establecer el caudal
y, en consecuencia, el didmetro de la tuberia a instalar en la red de pluviales del edificio.”3

5.1 Datos de partida

En primer lugar, es necesario tener en cuenta una serie de datos iniciales que permitan
determinar el volumen de caudal que debera ser tratado. De éste, dependen directamente las
dimensiones del equipo de tratamiento, el disefio de la red de saneamiento y el coste total del
proyecto por lo que, resulta imprescindible realizar los calculos oportunos que permitan
conocerlo con la mayor exactitud posible.

Para ello, se muestran los datos sobre los siguientes puntos:

Descripcidn de la vivienda
Caudal generado y demandado
Ubicaciéon del equipo de tratamiento

72 SORIANO RULL, A. (2008). Evacuacidn de aguas residuales en edificios. Editorial: Marcombo.
73 SORIANO RULL, A. (2008). Evacuacidn de aguas residuales en edificios. Editorial: Marcombo.
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e Proceso de tratamiento

5.1.1 Descripcién de la vivienda
En primer lugar, se realiza una clara descripcion de las viviendas de estudio donde se realizara
el tratamiento de aguas.

El motivo por el cual se ha decidido realizar el tratamiento de las aguas procedentes de las dos
viviendas de manera conjunta es por intentar optimizar al maximo el espacio y poder reducir,
en la medida de lo posible, los costes de excavacidn, tuberias, etc.

Estas se muestran en el plano (). Como se puede observar cada una de ellas cuenta con:

+ 2 bafios completos que incluyen:
- Ducha
- Lavamanos
+ Cocina completa que incluye:
- Fregadero
- Lavadora
- Lavavajillas

En cuanto a las dimensiones del jardin y cubierta:

+ Superficie del conjunto de cubiertas: 280m?2
+ Area total de jardin que se debe regar: 242,9m?2

Por ultimo, se ha estimado que la capacidad maxima de personas es de 3 por vivienda.

5.1.2 Caudal generado y demandado
En segundo lugar, para poder plantear la reutilizacién del agua en el hogar y alargar su ciclo de
vida es necesario conocer la cantidad de:

e Agua gris generada en cada tipo de consumo.
e Aguas pluviales recogidas en la cubierta.
e (Cantidad de agua reutilizada necesaria para los usos nuevos a los que sera destinada.

La realidad es, que conocer la cantidad de estas aguas resulta dificil ya que se necesitaran datos
precisos sobre el consumo de cada uno de los puntos o aparatos del que consta la vivienda
ademas de las caracteristicas de la cubierta y su capacidad de recogida de aguas.’4Para ello, se
han realizado los calculos necesarios teniendo en cuenta el tipo de vivienda, zona geografica y
nudmero de personas que habitan en ella, entre otras cosas.

Estos, se encuentran recogidos en el ANEJO 1 “Cdlculo de caudales” y son los siguientes:
e Caudal generado

» Agua gris generada en las viviendas: 254.770 L/afio
» Agua pluvial captada en la cubierta: 441.000 L/afio

74 PALMA CARAZO, 1.]. (2003). Las aguas residuales en la arquitectura sostenible. Navarra: editorial EUNSA.
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En definitiva, el caudal de entrada al equipo de tratamiento es de 695.770 L/afio
e Caudal demandado

Como ya ha sido mencionado anteriormente, la cantidad de agua gris y pluvial de la que se
dispone, es captada para ser tratada y destinada para riego de jardines privados y recarga de
inodoros.

El volumen de caudal demandado total serd la suma de agua necesaria para la recarga de
cisternas mas la de riego de jardines.

/ Recarga v
de

cisternas / / ’ \
Caudal

| |
|\ demandado |
/
TN
/ ogode
[ Riegode |
jardines |

Figura 3. Caudal demandando. Fuente: Elaboracién propia.

Realizando los calculos correspondientes recogidos en el ANEJO 1 “Cdiculo de caudales”, se tiene
que la cantidad de agua demandada es de:

477.785 L/afio
0 lo que es igual;
1.309 L/dia

Por tanto, como el caudal generado es mayor que el demandado se confirma que sera posible
abastecer las necesidades de agua para los usos escogidos.

477.785 L/afi0<695.770 L/afio

En general, el aporte de aguas grises y pluviales y el consumo de las aguas una vez tratadas, son
muy variables a lo largo del dia. Por ello, es muy importante, a la hora de realizar su
dimensionamiento, que éste se realice de la forma correcta de manera que pueda ser capaz de
aprovechar al maximo las aguas y disponer de un volumen de almacenamiento suficiente para
cubrir la demanda.”s

75 “Balance hidrico” Guia Técnica de Aguas Grises.
<https: //www.remosa.net/pdf/GUIA%20TECNICA%20ESPANOLA%20RECICLAJE%20AGUAS%20GRISES.PDF> [Consulta:
del 2019]
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5.1.3 Ubicacidn del equipo de tratamiento

La ubicacién de los depdsitos de recogida de agua determina un aspecto crucial en el desarrollo
del proyecto ya que permite determinar el recorrido que debe realizar la red de saneamiento y
disefiar la instalaciéon de recogida mas directa y eficiente posible.

Se debe tener en cuenta que se trata de instalaciones que por su cardcter acumulativo precisan
unas dimensiones considerables y que plantear su implantacién en la superficie del jardin o
dentro de la propia vivienda privaria a sus usuarios de un espacio considerable de sus viviendas,
por lo que es se ha decidido que el equipo se encuentre enterrado. Ademas, esta disposicion no
aporta un peso extra en la estructura.

Con el fin de que la excavaciéon no provoque fallos que puedan afectar a la estructura de la
vivienda se ha optado enterrarlo en alguno de los jardines situados en sus alrededores. 76

Estos, se denominaran de la siguiente manera: el jardin de color azul sera “jardin A” y el jardin
de color rojo sera “Jardin B”.

Imagen 17. Area de los jardines. Fuente: Pisos.com

El 4rea de cada uno de ellos ha sido facilitada por la inmobiliaria y éstas son las siguientes:

e Jardin A:124,65 m?
e Jardin B: 118,25 m2

76 https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/58498/INSTALACION%20PARA %20LA%20RE CUPERACION%20DE %20AGUA
S%20PLUVIALES_14469146960435007725643192110490.pdf;sequence=3
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Observando los planos, se ve la presencia de un aparcamiento subterraneo en el lateral de la
vivienda B, tal y como muestra la siguiente imagen:

Opcidén - Opcion |
depésito depdsito
jardin B jardin A

Imagen 18. Alzado norte. Vista del aparcamiento subterrdneo. Fuente: Pisos.com

Implantarlo por debajo del aparcamiento puede afectar gravemente a la estabilidad de la
estructura ademas de que, crearia la necesidad de instalar tramos de tuberias mas largos para
recoger a totalidad de aguas, seria necesaria una ejecucién mas especializada...y todo ello
encareceria considerablemente el coste de la instalacion.

Por estos motivos, queda finalmente decidido que la ubicacién iddnea para enterrar el equipo
de tratamiento es el jardin A:

UBICACION
FINAL DEL
DEPOSITO

Imagen 19. Zona donde se implantard el equipo de tratamiento. Fuente: pisos.com

-71-



eman a zabal 22z BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

5.1.4 Proceso

Por ultimo, se recuerda brevemente el proceso de funcionamiento del tratamiento escogido
anteriormente en el apartado 4. El sistema implica 4 elementos fundamentales:

e Sistema de recogida.

e Sistema de tratamiento-depuracion.

e Sistema de regulacién de agua tratada-depurada.
e Sistema de impulsién (red de retorno)

En primer lugar, el agua es recogida mediante sus correspondientes sumideros, canalones colectores,
bajantes, arquetas etc. Llega a un equipo de tratamiento enterrado donde serd sometida a un
tratamiento biolégico de desinfeccion y se almacena en otro depdsito especializado hasta que su uso lo
requiera. Por ultimo, a través de la red de retorno es enviada a los distintos puntos de uso que son.””

é] \ .| 1°RrEDDE
gaNo: /N CAPTACIO

Bafiera, duchas y lavabos.

@t

COCINA: 2° SISTEMA DE
Lavavajillas, lavadora y TRATAMIENTO-
fregadero.

YY
Aguas pluviales

~— —

3¢ SISTEMA DE

ALMACENAMIENT
RECARGA
DE S —
INODOROS
4° RED DE
RETORNO DE ¢
AGUAS GRISES
< Figura 4. Descripcion del proceso Fuente: Elaboracion propia.
RIEGO DE
JARDINES

77https://www.edificacion.upm.es/personales/santacruzold/Documentos/informeAGUAS_RESIDUALES.pdf
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5.2 Instalacion de la recogida de agua

A continuacidn, se realizara el disefio de la red de tuberias necesaria para la recogida del agua.
Para ello, se tendra en cuenta las indicaciones del DBHS (Documento Basico de Higiene y
Salubridad) concretamente la seccién HS-5 de evacuacién de aguas. El calculo y dimensionado
quedan recogidos en el ANE]JO 2 “Dimensionamiento de la instalacién de recogida de agua”.

Caracterizacion de la instalacion

e Deben disponerse cierres hidraulicos en la instalaciéon que impidan el paso del aire
contenido en ella a los locales ocupados sin afectar al flujo de residuos.

e Las tuberias de la red de evacuacion deben tener el trazado mas sencillo posible, con
unas distancias y pendientes que faciliten la evacuacién de los residuos y ser
autolimpiables. Debe evitarse la retencidn de aguas en su interior.

e Los diametros de las tuberias deben ser los apropiados para transportar los caudales
previsibles en condiciones seguras.

e Las redes de tuberias deben disefiarse de tal forma que sean accesibles para su
mantenimiento y reparacion, para lo cual deben disponerse a la vista o alojadas en
huecos o patinillos registrables. En caso contrario deben contar con arquetas o registros.

e Sedispondran de sistemas de ventilacion adecuados que permitan el funcionamiento de
los cierres hidraulicos y la evacuacion de gases mefiticos.

e Lainstalacion no debe utilizarse para la evacuacion de otro tipo de residuos que no sean
aguas grises o pluviales.

5.2.1 Recogida de aguas

Las viviendas unifamiliares, deberdn disponer de medios adecuados para recoger tanto las
aguas grises como el caudal generado por las precipitaciones atmosféricas captadas en la
cubierta.

o Recogida de aguas pluviales

En este proyecto, se ha considerado la cubierta como tinico punto de recogida de aguas pluviales.
Esta, presenta una inclinaciéon determinada que permite la evacuacion de las aguas hasta los
sumideros correspondientes que se encuentran adecuadamente instalados en su superficie.
Dado que este elemento, segtin sus dimensiones, tiene una determinada capacidad de evacuacion,
deberdn situarse tantos sumideros como sea necesario para cubrir toda la superficie
potencialmente inundable por el agua.

Después, el agua es enviada al canalén. Estos son unos conductos que estdn instalados en el
borde de los aleros y, una vez que recibe las aguas pluviales las conduce a la red de recogida
especifica, compuesta por una serie de tuberias verticales llamadas bajantes. Son las encargadas
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de evacuar el agua de los canalones y enviarlas a los colectores (tuberias horizontales)
encargados de guiarlas hasta el equipo de tratamiento.’8

En este caso, se trataran de colectores enterrados porque, como ya ha sido explicado, el sistema
de tratamiento de aguas se encontrara bajo tierra. Estos llegaran hasta una arqueta destinada
exclusivamente a recibir, enlazar y distribuir los conductos subterraneos de las aguas pluviales
obtenidas en la cubierta de la vivienda.

Una idea de lo descrito hasta el momento se muestra en la siguiente imagen:

CANALON

BAJANTE

A

Imagen 20. Bajante. Recogida de aguas pluviales. Fuente: Generador de precios Cype.

Una vez realizado los calculos correspondientes para el dimensionamiento de la red de aguas
pluviales se ha obtenido la siguiente disposicion mostrada a continuacion:

d |:' CP1 s

BP1 BP1

Arqueta
Pluviales

BP1 BP1
CP1
® k ®

Imagen 21. Vista en planta de la red de aguas pluviales. Fuente: Elaboracion propia.

CcpP2

Los datos obtenidos son los siguientes:

Sumideros Canalon Bajantes Colectores Arquetas
N.2=4 Pte. 2% N.2=4 C1. D=110mm L 50x50
D=250 mm D=75mm C2. D=110 mm
C3.D=125 mm

Tabla 21. Caracteristicas instalacion aguas pluviales. Fuente: Elaboracion propia.

78 Seccién HS5 Evacuacion de aguas <https://instalacionesyeficienciaenergetica.com/normativa/saneamiento/DB-HS-
2009.pdf> [Consulta: de 2019]
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e Recogida de aguas grises

Por otro lado, también se deben realizar los cdalculos correspondientes para el
dimensionamiento de la red de recogida de aguas grises. El sistema necesario requiere la
conexion de los desagiies de los lavabos, duchas, lavadora, lavavajillas y fregadero al equipo de
tratamiento de manera que, se debe estudiar la forma mads sencilla posible de realizarlo.

Las partes que componen la red interior de saneamiento de aguas grises son las siguientes:

La valvula de descarga, es el primer elemento que forma parte del sistema de
evacuacion, esta situada en el propio aparato sanitario y enlaza a éste con el
sistema de cierre hidraulico. Normalmente todos los aparatos sanitarios se
suministran con dicha valvula de descarga, la cual hay que adaptar al punto
de desagiie del aparato por su parte inferior o fondo.

Valvulas y sifones

En cuanto alos cierres hidraulicos también denominados sifones, su principal
objetivo es impedir la entrada de gases y olores hacia el interior de la
instalacion mediante la cdmara hidraulica que se genera en cada uso del
aparato. Por ello y gracias a esta cdmara, se provoca el cierre hidraulico.

Son las tuberias que enlazan los aparatos sanitarios con las bajantes,

Colectores de . . . L
recogiendo las aguas grises de los desagtlies de cada aparato y conduciéndolas

derivacion . . -
hacia las columnas del sistema de evacuacion.
Bajantes Son las tuberias verticales que recogen las aguas grises procedentes de las
derivaciones y las conducen hacia los colectores o las arquetas.
También denominadas albafales, son tuberias horizontales situadas con un
Colectores . . . . .
enerales cierto desnivel o pendiente que recogen las aguas a pie de las bajantes. En
ignteriores este proyecto van enterrados ya que la red de saneamiento esta por debajo

de la planta mads baja en la que hay que evacuar el agua.

Tabla 22. Partes de una red interior de saneamiento. Fuente: Evacuacion de aguas residuales en edificios.
SORIANO RULL, A (2007)

En este caso, las viviendas constan de una Unica planta. Las tuberias que recogen el agua de los
desagiies de cada una de ellas, se uniran (como se muestra en la siguiente figura) para finalmente
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descargar mediante las bajantes y colectores correspondientes en una arqueta para este tipo de
aguas y permitir su llegada al equipo de tratamiento.

La vista en planta de la recogida de las aguas grises sera:

BARO \ / BARG

BARO "‘r" Bafio
VIVIENDA A BG3 VIVIENDA B

& . . { COCINA COCINA

Imagen 22. Vista en planta de la red de aguas grises. Fuente: Elaboracién propia.

=1
']
]
I

En este caso, Los diametros y dimensiones de la arqueta son los siguientes:

Bajantes Colectores Arqueta

Diametro Diametro (mm) Dimensiones (cm)
(mm)

BG1:50 CG1:50 50x50

BG2:50 CG2:50

BG3:50 CG3:75

BG4:75 CG4:75

Tabla 23. Caracteristicas instalacion aguas grises. Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto al sistema de ventilacion, inicamente sera necesario un sistema de ventilacion
primaria cuyo objetivo es el procurar una circulacién de aire minima por el interior de la red,
que facilite la evacuacién e impida el retorno de gases, olores e inclusos reflujos de agua por la
propia red hasta los usuarios, a través de los propios aparatos.”?

79 SORIANO RULL, A. (2008). Evacuacidn de aguas residuales en edificios. Editorial: Marcombo.
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5.2.2 Seleccion del tipo de red de saneamiento

En cuanto a la configuraciéon de la red de saneamiento, existen varios tipos. Son los siguientes:

4,
1. Unitarias 2. Separativas 3. Seudo- Doblemente
separativas :
separtivas

Figura 5. Tipos de configuracion de la red de saneamiento. Fuente: Elaboracién propia.

Se hard uso del primer tipo: Red unitaria. Los motivos son:

e Por un lado, como el agua va a ser tratada en un mismo equipo no tendria sentido
separarlas antes de su tratamiento para ser posteriormente unidas de nuevo.

e Porotro, juntar el agua de origen pluvial con la de tipo gris mejora su calidad y por tanto
las aguas requieren un menor tratamiento.

e Ademas, estas dos razones implican un menor coste en la instalacién de la red de
saneamiento, siendo al mismo tiempo una ventaja a tener en cuenta para dicha eleccion.

La decision tomada implica que las aguas grises y pluviales sean vertidas en una misma red de
saneamiento. Esto hace que se trate de un sistema econémico y ademas tiene muy buen
comportamiento en edificios de poca altura.

AN

|6|_

Imagen 23. Red unitaria. Fuente: Elaboracién propia.

Para poder disponer de una red unitaria se hace necesaria la unién de la arqueta de aguas grises
con la de pluviales en una que serd denominada arqueta mixta. Se tratard de un elemento de
registro de la red de colectores, en las que se unen una tuberia de saneamiento de aguas grises y
otra de pluviales, normalmente tramos colectores, para realizar su evacuacién por un solo
conducto de salida.
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La unidn tendrd la siguiente configuracion:

Arqueta
Pluviales

Arqueta
Grises

Imagen 24. Configuracién de arquetas. Fuente: Elaboracidn propia.

Pero, se debera tener en cuenta que puede tener lugar un régimen de precipitacion extrema que
provoque la obstruccién de la red de saneamiento impidiendo el tratamiento del agua
almacenada y fracturando las tuberias que la componen.

La solucién que se plantea a este problema es la colocacidon de un vertedero que garantice un
buen comportamiento ante esta situaciéon de riesgo situado en una de las paredes de las
arquetas. De esta manera, los excesos de agua pluvial que puedan tener lugar seran evacuados
hacia el exterior del vertedero precipitando, en cualquiera de los casos, al jardin de las viviendas.

Se han planteado las siguientes alternativas:

e (Colocacidn del vertedero en la arqueta de aguas grises.
e (Colocacidn del vertedero en la arqueta de aguas pluviales.
e (Colocacidn del vertedero en la arqueta de aguas mixtas.

La primera queda directamente descartada. La ampliacién del tamafio de la arqueta de aguas
grises no solucionaria el problema ya que este reside concretamente en la cantidad de agua
pluvial y no en la de aguas grises.

En cuanto a las otras dos alternativas, se tiene lo siguiente:

Por un lado, se debe tener en cuenta la calidad del agua que sera precipitada al exterior y que
queda en contacto con el jardin. Es evidente que la calidad de las aguas pluviales es superior a la
de las aguas que residen en la arqueta mixta y que practicamente no afectaria al jardin.

Por otro lado, también se debe tener en consideracion las dimensiones de vertedero necesarias
en cada arqueta. Estas, estdn directamente relacionadas con el coste total del proyecto. Para ello,
se tiene en cuenta que el caudal recogido por las arquetas de aguas mixtas es mayor que el de la
arqueta de aguas pluviales y por tanto sus dimensiones también lo seran.

Una vez conocido esto, se decide escoger la asegunda alternativa consistente en colocar el
vertedero en una de las paredes de la arqueta de aguas pluviales y que actie de forma similar a
un vertedero de manera que sea capaz de soportar el agua para regimenes extremos de
precipitacién y evacuar el caudal excedente sobre el jardin.
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5.2.3 Arqueta de aguas pluviales

Para ello es necesario determinar la maxima precipitacién que pueda darse. Su calculo queda
reflejado en el ANEJO 3 “Estudio pluviométrico” y su valor es:

Precipitacién mensual maxima: 348 mm

A partir de este dato, se ha dimensionado la arqueta de aguas pluviales de forma que pueda ser
capaz de soportar lluvias extremas.

Todos los célculos necesarios para la obtencion de las dimensiones de la arqueta, quedan
recogidas en el ANE]JO 4 “Dimensiones arqueta aguas pluviales”y estas son las siguientes:

En primer lugar, se muestra la forma inicial de la arqueta. Sus dimensiones han sido calculadas
para que permita soportar el caudal habitual que recogera. Este, tiene un valor de 0,05 m3/hora.

Las dimensiones son las siguientes:

e Base: 0,5m-:0,5m
e Altura: 0,2 m

0,5m

0,2m

Imagen 25. Dimensiones arqueta pluviales. Fuente: Elaboracién propia.

Vista la necesidad de colocacion de un vertedero en una de las paredes y teniendo en cuenta que
el caudal maximo que debe poder acoger en ella es 0,116 m3/hora, queda se la siguiente manera:

Dimensiones de la pared del vertedero:

e Base: 0,5m-0,5m
e Altura: 0,265 m

0,5m

0,5m

O

0,265m

Imagen 26. Dimensiones arqueta pluviales. Fuente: Elaboracién propia.
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5.3. Equipo para el tratamiento del agua

El equipo a utilizar en este proyecto realizara el tratamiento de aguas grises y pluviales en un
mismo tanque, de manera que se ocupe el menor espacio posible y favorezca al maximo
aprovechamiento del espacio de la vivienda.

Consistird en un tratamiento fisico-biolégico en el cual se realizan una serie de etapas de
filtracién y digestion microbiana seguido de una de desinfeccién mediante hipoclorito sédico.
Hasta obtener la calidad exigida para su reuso.

Se ha observado que existen numerosas empresas dedicadas a realizar equipos de este tipo, en
los que, ademas, se hace uso de las mismas etapas de tratamiento escogidas anteriormente. Tras
multiples comparaciones, se ha decidido hacer uso del siguiente denominado GREM,
comercializado por la empresa Remosa. Este se muestra en la siguiente imagen:

ESTACION
REGENERADORA
GREM

Imagen 27. Estacion regeneradora GREM. Fuente: Remosa

GREM es una estacion regeneradora compuesta por un conjunto de sistemas para el tratamiento
de aguas grises y pluviales que permite la obtencién de agua de gran calidad mediante la
tecnologia de membranas.80

El sistema cumple los requisitos del Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se
establece el régimen juridico de reutilizacion de las aguas depuradas.

La principal ventaja de este equipo es que se trata de un equipo compacto que permite el
desbaste, oxidacion, filtracién por membranas, cloraciéon y acumulacién en un mismo equipo.

Ademas, también ofrece las siguientes ventajas:81

e Ahorro considerable de agua de consumo.
e Ayuda ala conservacién del medio ambiente:

80 GREM. Estacion regeneradora de aguas grises.
<https://www.remosa.net/catalogos/catalogo_general_remosa/mobile/index.html#p=13> [Consulta: de 2019]
81 GREM. Estacion regeneradora de aguas grises.
<https://www.remosa.net/catalogos/catalogo_general_remosa/mobile/index.html#p=13> [Consulta: de 2019]
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» Alto rendimiento y fiabilidad de depuracién obteniendo un agua con calidad de
reutilizacidn.

» El biorreactor de membranas es insensible a los problemas de sedimentacidn.

» La membrana actia como una barrera fisica selectiva que bloquea el paso de
materia en suspensién y microorganismos.

Su funcionamiento incluye las siguientes 4 etapas y se describen a continuacion:

Oxidacion
bioldgica

Cloraciony

Filtracion 7
acumulacion

Desbaste

Figura 6. Etapas del funcionamiento. Fuente: Elaboracidn propia.

5.3.1 Descripcion del tratamiento

En primer lugar, el agua procedente de la arqueta mixta entra en el equipo y se realiza un
desbaste que consiste en la retirada de los s6lidos que pueda arrastrar el agua, principalmente
pelos procedentes de la ducha, que puedan dafiar las membranas. Para ello, se utiliza un filtro
con un paso de 1mm. Una vez realizado, se envia el agua al reactor biol6gico donde tiene lugar
la descomposicién bioldgica de 1a materia organica gracias a la aportacién de aire y la generacion
de microorganismos aerobios (oxidacién biolégica).

El uso de esta tecnologia permite obtener un permeado con una turbidez por debajo de 2 NTU y
un contenido en Escherichia Coli no detectable. Después debido a la necesidad de separacion de
solidos y liquidos se lleva a cabo una filtracién mediante tecnologia de membranas. Un sistema
de succion ejerce una presiéon de vacio en las membranas creandose un flujo fuera -dentro de
modo que el agua penetra a través de las membranas quedando los s6lidos y las bacterias en la
pared exterior, las cuales pueden ser cambiadas a lo largo de su vida ttil. Los difusores crean un
flujo de aire ascendente que permite limpiar la superficie de la pared exterior de las membranas
y aseguran condiciones aerobias para la degradacion de la materia organica.

Una vez tratada el agua, es clorada mediante la dosificacion de hipoclorito sédico permitiendo
conservar las propiedades sanitarias del efluente asegurando la reutilizaciéon de las aguas y
posteriormente se almacena en el compartimento de acumulacién. Por tultimo, las aguas son
bombeadas al punto de aplicacién a través de un grupo de presion.82

82Remosa. Catalogo general 2019. <https://gduran.com/tarifas/fontaneria/depuradoras-catalogo-fontanteria-REMOSA.pdf>
[Consulta: Julio 2019]
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Las partes del equipo se muestran en las siguientes imagenes:

kT

Compartimento
de acumulacién

Difusores Médulo de
membranas

Imagen 28. Estacion regeneradora GREM. Fuente: Remosa catdlogo general 2019

La siguiente imagen muestra el equipo con sus partes dividas:

DESBASTE

OXIDACION BIOLOGICA

FILTRACION CLORACION Y ACUMULACION

Imagen 29. Estacion regeneradora GREM. Fuente: Remosa catdlogo general 2019.

Este incluye los siguientes accesorios:

v Soplante de membrana, el cual ejerce estas tres funciones:
o Aportar oxigeno para que los microorganismos puedan degradar la materia
organica.
o Crear una agitacién suficiente para mantener en suspension los
microorganismos.
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o Crear un flujo de burbujas ascendente para el arrastre de materia depositada
en la superficie de las membranas produciéndose un efecto de limpieza.
v" Bomba de extraccién de permeado.
v’ Sistema de cloracion.
v Cuadro eléctrico de proteccién y maniobra monofasico.

En la siguiente imagen se puede observar como el agua gris procedente de la ducha y lavabo
(falta lavadora, lavavajillas y fregadero) entran en el equipo, y salen ya tratadas directamente al
riego del jardin y al inodoro.

Modulo de  Compartimento
| membranas de acumulacion L

Imagen 30. Estacion regeneradora GREM. Fuente: Remosa catdlogo general 2019.

5.3.2 Disposicion del equipo

Otra cuestién a tener en cuenta es el formato de equipo a escoger. Para ello, se ha consultado el
catdlogo donde se muestran aquellos disponibles. Concretamente, existen 3 y son:

e Disposicion vertical en superficie
e Disposicion vertical enterrada
e Disposicion horizontal enterrada

Como ya se ha decidido anteriormente, el depdsito debe estar enterrado asi que, la primera
disposicion queda directamente descartada.

En cuanto a la eleccién entre las otras dos, el factor determinante ha sido el caudal que cada uno
de ellos puede almacenar.

El equipo debe ser capaz de regenerar 695.770 L/afio; 1.906,22 L/dia.

Tras compararlos mediante el catdlogo, se ha observado que la segunda opcién tnicamente
puede soportar un volumen de 500 L/dia lo cual seria insuficiente para este proyecto, mientras
que la tercera opcion permite desde 2.500 1/dia hasta 10.000 L/dia y resulta idéneo para el

caudal de tratamiento.
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Por tanto, la disposicién finalmente adoptada es horizontal y enterrada. Dentro de esta, existen
varios tipos en funcién del caudal cuyas dimensiones se muestran en la siguiente tabla:

REFERENCIA AGUA REGENERADA D (mm) L (mm)
(L/dia)

GREM 2500 2.500 1.600 2.900

GREM 3500 3.500 1.600 3.900

GREM 5000 5.000 1.600 5.900

GREM 10000 10.000 2.000 7.300

Tabla 24. Dimensiones equipo de tratamiento. Fuente Remosa catdlogo general 2019.
Teniendo en cuenta que el caudal que se tiene es de 1.906,22 L/djia, el formato escogido sera.

GREM 2500 2.500 1.600 2.900
Tabla 25. Dimensiones escogidas para el equipo de tratamiento. Fuente: Remosa catdlogo general 2019.

Como se puede observar, el volumen de agua que es capaz de tratar esta casi 500 L/dia por
encima de lo que realmente necesita, asegurando su tratamiento en caso de que surgiera de
manera puntual un exceso de caudal.
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5.4 Instalacion de retorno

Una vez tratada el agua, debe ser enviada de nuevo a los usos a los que serd destinado. Esto
requiere el disefio de una red de retorno. El recorrido de la instalacién encargada de enviar de
nuevo el agua tratada a la vivienda tiene origen en el equipo de tratamiento. Como éste se
encuentra enterrado, a la salida se dispondran dos bombas de impulsién dispuestas en paralelo.
Estas bombas, son las encargadas de impulsar el agua a través de una tuberia de PVC de 16 mm
de didmetro interior calculado en el Anejo 5 “Dimensionado del equipo de evacuacion forzada”.

5.4.1 Sistema de bombeo y elevacion

Para garantizar que el agua recuperada, tratada y almacenada pueda estar disponible de nuevo
en los suministros de la instalacién de la vivienda, existird un sistema que permita la impulsién
del agua desde su lugar de almacenamiento hasta los puntos de consumo. Este sistema esta
compuesto por un equipo de bombeo y elevacién y sus accesorios y equipos de control y
regulacion.83

Las bombas deben disponer de una proteccion adecuada contra las materias sélidas en
suspension y deben instalarse al menos dos, con el fin de garantizar el servicio de forma
permanente en casos de averia, reparaciones o sustituciones. Ademas, estara alojado en una
zanja que disponga facil acceso para su registro y mantenimiento.84

Las bombas hidraulicas utilizadas en la evacuacién de aguas grises son de forma usual, las
llamadas bombas centrifugas. Este tipo de maquinas hidraulicas utiliza el movimiento rotativo
del impulsor o turbina para entregar energia al fluido en forma de energia cinética que
posteriormente se transformara parcialmente en presion.8s

Para que la bomba se accione cuando se pulse el boton de recarga de la cisterna o se abra el grifo
para el riego del jardin se utilizard un instrumento denominado presostato. Ira colocado a la
salida de las bombas y sera el encargado de abrir o cerrar el circuito eléctrico dependiendo de
la lectura de la presion del agua.

Esto es posible porque el fluido ejerce una presiéon sobre un pistén interno provocando su
movimiento hasta la unién de dos contactos. Cuando la presion baja, un resorte empuja el pistéon
en sentido contrario y los contactos se separan. De esta manera se acciona y para la bomba.

83 Gufa técnica de aprovechamiento de aguas pluviales

84 Seccion HS5 Evacuacidn de aguas <https://instalacionesyeficienciaenergetica.com/normativa/saneamiento/DB-HS-
2009.pdf> [Consulta: de 2019]

85 SORIANO RULL, A. (2008). Evacuacidn de aguas residuales en edificios. Editorial: Marcombo.
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5.4.2 Eleccion de la bomba

Segln los parametros de bomba obtenidos en el ANEJO 5 “Dimensionado del equipo de
evacuacién forzada”la bomba de la que se dispondra es la siguiente:

Imagen 31. Bomba para retorno de agua tratada. Fuente: Grundfos.
Se trata del modelo TP 25-50/2 A-O-A BQQE.

Es una bomba de una etapa, acoplamiento cerrado y voluta con puertos de aspiracién y descarga
en linea de idéntico didmetro. El disefio de la bomba incluye un sistema de extraccién superior
que facilita el desmontaje del cabezal motor (el motor, el cabezal de labomba y el impulsor) con
fines de mantenimiento o reparacion sin necesidad de desconectar las tuberias de la carcasa de
la bomba.

La bomba esta equipada con un cierre de fuelle de caucho no equilibrado. El cierre mecanico
satisface los requisitos establecidos por la norma EN 12756. La conexidn de las tuberias se lleva
a cabo por medio de conexiones de unién de PN 10 (norma ISO 228-1). 8¢

86 Grunfos <https://es.grundfos.com/> [Consulta: Julio 2019]
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6. PLAN DE OBRA

Este apartado tiene como fin la descripcién de las actividades necesarias para llevar a cabo el
proyecto, establecer las prioridades entre estas y permitir su correcta organizacion.

6.1. Actividades

El proyecto contempla las siguientes actividades:

e Desbroce y limpieza del terreno
e Ejecucién de zanjas
e Construccion de arquetas
e Instalacion de la red de saneamiento y equipos
- Colectores
- Bajantes
- Canalones
- Colocacion del equipo de tratamiento y sistema de bombeo
e Relleno de las zanjas
e Acabado superficial
e Seguridad y salud

En cuanto al desbroce y limpieza del terreno se puede definir como los trabajos necesarios para
retirar de las zonas previstas para la instalacion de la red de saneamiento: pequefias plantas,
maleza, broza, maderas caidas, escombros, basuras o cualquier otro material existente, hasta
una profundidad no menor que el espesor de la capa de tierra vegetal, considerando como
minima 25 cm. Esta, se realizara con medios mecanicos y posteriormente seran cargadas en
camidn destinado para ello. Las dimensiones de jardin que necesitan de este desbroce y limpieza
son: 30m-1,5m, siendo un total de 45 m2.

El proceso se inicia con un replanteo en el terreno seguido de una remocién mecanica de los
materiales de desbroce, retirada y disposicion mecanica de los materiales objeto de desbroce y
por ultimo carga a camion. La superficie del terreno quedara limpia y en condiciones adecuadas
para poder realizar el replanteo definitivo de la obra.

e Ejecucion de zanjas

Consiste en la excavacion de zanjas para instalaciones en suelo de arcilla semidura, con medios
mecanicos, y carga a camion.

Estas seran de paredes verticales y su anchura es del didmetro del tubo (variable en cada zona)
mas 500mm y como minimo de 0,60 m. La profundidad minima debe ser de 80 cm y la maxima
es de 5 metros tal y como muestra en los planos.

Las tuberias de PVC se apoyan en toda su longitud sobre un lecho de grava. Posteriormente, se
compactaran los laterales y se dejan al descubierto las uniones hasta que se finalicen las pruebas
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de estanqueidad. El relleno se realiza por capas de 10 cm, compactando, hasta 30 cm del nivel
superior en que se realiza un dltimo vertido y la compactacio6n final.

El proceso comienza con un replanteo general y fijacién de los puntos y niveles de referencia
seguido de la colocacién de las camillas en las esquinas y extremos de las alineaciones. Mas tarde
se excavacion en sucesivas franjas horizontales y se realiza la extraccion de tierras.

Las excavaciones quedaran protegidas frente a filtraciones y acciones de erosiéon o
desmoronamiento por parte de las aguas de escorrentia. Se tomaran las medidas oportunas para
asegurar que sus caracteristicas geométricas permanecen inamovibles. Mientras se efectie la
consolidaciéon definitiva de las paredes y fondo de las excavaciones se conservaran las
entibaciones realizadas, que sélo podran quitarse, total o parcialmente, previa comprobacion
del director de la ejecucion de la obra, y en la forma y plazos que éste dictamine. Dimensiones: 45
m2-4m =180 m3

Imagen 32. Zanjas. Fuente: Generador de precios Cype.
Una vez ejecutadas las zanjas, se procede a la construccién de las arquetas.

e Construccion de arquetas:

Imagenes 33 y 34. Arqueta. Fuente: Generador de precios Cype.

Se comienza con un replanteo. Una vez realizado, se vierte y compacta el hormigén en formacién

de solera. Después se forma la obra de fabrica con ladrillos, previamente humedecidos,

colocados con mortero. Mas tarde, se realiza el conexionado de los colectores a la arqueta y se

procede al relleno de hormigén para formacion de pendientes, se realiza el enfoscado y bruiiido
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con mortero, redondeando los dngulos del fondo y de las paredes interiores de la arqueta, se
coloca el codo de PVC en el dado de hormigoén, se realiza el cierre hermético y se coloca la tapa
y los accesorios. Se debera comprobar su correcto funcionamiento y realizar las pruebas de
servicio. Se protegera frente a golpes y obturaciones. Se taparan todas las arquetas para evitar
accidentes. La arqueta quedara totalmente estanca.

En cuanto a la arqueta: se trata de una arqueta registrable, enterrada, construida con fabrica de
ladrillo ceramico macizo, de 1/2 pie de espesor, recibido con mortero de cemento, industrial, M-
5, de dimensiones interiores variables, sobre solera de hormigén en masa HM-30/B/20/1+Qb
de 15 cm de espesor, formacién de pendiente minima del 2%, con el mismo tipo de hormigén,
enfoscada y bruilida interiormente con mortero de cemento, industrial, con aditivo hidréfugo,
M-15 formando aristas y esquinas a media cafia, cerrada superiormente con tapa prefabricada
de hormigén armado con cierre hermético al paso de los olores mefiticos; previa excavacion con
medios manuales y posterior relleno del trasdés con material granular. Incluso mortero para
sellado de juntas y colector de conexién de PVC, de tres entradas y una salida, con tapa de
registro, para encuentros.

En este proyecto se distinguen 3 tipos de arqueta en funcién del tipo de agua que las atraviesa.
Estas son: arqueta de aguas grises, pluviales y mixtas. Sus dimensiones varian y son las
siguientes:

7

% Arqueta aguas grises: 0,5m-0,5m-0,5m

7

« Arqueta aguas pluviales: 0,5m-0,5m-0,65m

7

% Arqueta aguas mixtas: 0,7m-0,7m-0,5m

El proceso comienza con un replanteo. Seguido de vertido y compactacién del hormigén para la
formacion de solera. Después, se forma la obra de fabrica con ladrillos, previamente
humedecidos, colocados con mortero. Mas tarde se realiza el conexionado de los colectores a la
arqueta, relleno de hormigén para formacién de pendiente y enfoscado y brufiido con mortero,
redondeando los dngulos del fondo y de las paredes interiores de la arqueta.

Una vez realizado todo lo anterior, se coloca el codo de PVC en el dado de hormigén y se realiza
el cierre hermético y colocacién de la tapa y los accesorios. Se protegera frente a golpes y
obturaciones. Se taparan todas las arquetas para evitar accidentes.

Una vez realizadas las arquetas, se comienza con la colocacién de la red de saneamiento, equipo
de tratamiento y grupo de presion.

e (Colocacién de equipos e instalacion de red de saneamiento

e (Colocacién de equipo de tratamiento y sistema de bombeo

Continua el proyecto con la colocacién del equipo de tratamiento y sistema de bombeo cuyas
dimensiones se muestran en el apartado anterior -Descripcion del proyecto-.

e Colectores enterrados

Se colocan colectores enterrados con una pendiente minima del 2%, para la evacuacién de aguas
grises y pluviales, formado por tubo de PVC liso, serie SN-4, rigidez anular nominal 4 kN/m?,
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pegado mediante adhesivo, colocado sobre lecho de arena de 10 cm de espesor, debidamente
compactada y nivelada con pisén vibrante de guiado manual, relleno lateral compactando hasta
los riflones y posterior relleno con la misma arena hasta 30 cm por encima de la generatriz
superior de la tuberia. Incluso liquido limpiador y adhesivo para tubos y accesorios de PVC. El
precio no incluye las arquetas, la excavacidn ni el relleno principal.

Comienza con un replanteo y trazado del conducto en planta y pendientes, presentacién en seco
de tubos y piezas especiales, vertido de la arena en el fondo de la zanja y descenso y colocacion
de los colectores en el fondo de la zanja. Mas tarde se realiza el montaje, conexionado y
comprobacion de su correcto funcionamiento. La red permanecera cerrada hasta su puesta en
servicio, no presentara problemas en la circulacién y tendra una evacuacion rapida.

. 3 SL L i
Imagen 35. Colec

tores enterrados. Fuente: Generador de precios Cype.

e Bajantes

Como en el caso anterior, se hara distincion entre las bajantes de aguas pluviales que iran por el
exterior de la vivienda y las bajantes e las aguas grises que por lo contrario iran por el interior.

< Pluviales

Bajante exterior de la red de evacuacion de aguas pluviales, formada por tubo de PVC, serie B,
de 75 mm de didmetro y 3 mm de espesor; unién pegada con adhesivo. Incluso liquido limpiador,
adhesivo para tubos y accesorios de PVC, material auxiliar para montaje y sujecién a la obra,
accesorios y piezas especiales.

¢ Grises

Bajante interior de la red de evacuacion de aguas residuales, formada por tubo de PVC, serie B,
de 75 mm de didmetro y 3 mm de espesor; unién pegada con adhesivo. Incluso liquido limpiador,
adhesivo para tubos y accesorios de PVC, material auxiliar para montaje y sujecién a la obra,
accesorios y piezas especiales.

+ Ventilacién primaria

Tuberia para ventilacién primaria de la red de evacuacién de aguas, formada por tubo de PVC,
de 90 mm de didmetro y 1,2 mm de espesor; unién pegada con adhesivo. Incluso liquido
limpiador, adhesivo para tubos y accesorios de PVC, material auxiliar para montaje y sujecién a
la obra, accesorios y piezas especiales.
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En este proyecto Unicamente se ejecuta la ventilacién primaria. Esta, ird provista del
correspondiente accesorio estdndar que garantice la estanqueidad permanente del remate entre
impermeabilizante y tuberia

El proceso de ejecucion es similar en los tres casos y es el siguientes:

Replanteo del recorrido de la bajante y de la situacion de los elementos de sujecion. Presentaciéon
en seco de los tubos. Fijacién del material auxiliar para montaje y sujecién a la obra. Montaje,
conexionado y comprobacién de su correcto funcionamiento. Realizacién de pruebas de
servicio. La bajante no presentara fugas y tendra libre desplazamiento respecto a los
movimientos de la estructura. Se protegera frente a golpes.

A continuacion, se procede a la excavacién de las zanjas.

Estas se ejecutaran en funciéon de las caracteristicas del terreno y de los materiales de las
canalizaciones a enterrar.

Estas seran de paredes verticales y su anchura es del diametro del tubo (variable en cada zona)
mas 500mm y como minimo de 0,60 m.

La profundidad minima debe ser de 80 cm y la maxima es de 5 metros tal y como muestra en los
planos.

Las tuberias de PVC se apoyan en toda su longitud sobre un lecho de grava. Posteriormente, se
compactaran los laterales y se dejan al descubierto las uniones hasta que se finalicen las pruebas
de estanqueidad. El relleno se realiza por capas de 10 cm, compactando, hasta 30 cm del nivel
superior en que se realiza un ultimo vertido y la compactacion final.

E

Imagen 36. Bajante en el interior del edificio para aguas grises. Fuente: Generador de precios Cype
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Imagen 37. Bajante en el exterior del edificio para aguas pluviales. Fuente: Generador de precios Cype

¢ Canalones

Imagen 35. Canaldn circular. Fuente: Generador de precios Cype
Canalén circular de PVC con 6xido de titanio, de desarrollo 250 mm, color gris claro.

Replanteo del recorrido del canalén y de la situacién de los elementos de sujecion. Fijacion del
material auxiliar para montaje y sujecion a la obra. Montaje, conexionado y comprobacién de su
correcto funcionamiento. El canalén no presentara fugas. El agua circulara correctamente. Se
protegera frente a golpes.

o Tuberia de PVC de didmetro interior de 16 mm para tuberia de impulsién
e Relleno de zanjas

Relleno envolvente y principal de zanjas para instalaciones, con arena de 0 a 5 mm de didmetro
y compactacién en tongadas sucesivas de 20 cm de espesor maximo con pisén vibrante de
guiado manual, hasta alcanzar una densidad seca no inferior al 95% de la maxima obtenida en
el ensayo Proctor Modificado, realizado segin UNE 103501. Incluso cinta o distintivo indicador
de la instalacién. El precio no incluye la realizacién del ensayo Proctor Modificado.

Extendido del material de relleno en tongadas de espesor uniforme. Humectacién o desecacion
de cada tongada. Colocacidn de cinta o distintivo indicador de la instalacién. Compactacion.

Las tierras o aridos de relleno habran alcanzado el grado de compactacién adecuado.
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Las tierras o aridos utilizados como material de relleno quedardn protegidos de la posible
contaminacién por materiales extrafios o por agua de lluvia, asi como del paso de vehiculos.

e (Gestion de residuos

Transporte de tierras con camion de los productos procedentes de la excavacién de cualquier
tipo de terreno a vertedero especifico, instalaciéon de tratamiento de residuos de construccién y
demolicién externa a la obra o centro de valorizacion o eliminacién de residuos, situado a una
distancia maxima de 10 km. El precio incluye el tiempo de espera en obra durante las
operaciones de carga, el viaje de ida, la descarga y el viaje de vuelta, pero no incluye la carga en
obra.

Transporte de tierras a vertedero especifico, instalaciéon de tratamiento de residuos de
construccién y demolicién externa a la obra o centro de valorizacion o eliminacién de residuos,
con proteccion de las mismas mediante su cubricidn con lonas o toldos. Las vias de circulacion
utilizadas durante el transporte quedaran completamente limpias de cualquier tipo de restos.

e Seguridad y salud

6.2 Planificacion de las actividades. Diagrama de Gantt.

Se pretende obtener un diagrama que permita la correcta organizaciéon de los trabajos, el
establecimiento de prioridades entre unos y otros y la duracién de las obras contenidas en el
presente proyecto.

El periodo para ejecutar y finalizar las obras es de 3 semanas. Una vez finalizado los propietarios
de las viviendas podran empezar a explotar las instalaciones. Para entonces, el sistema ha sido
probado anteriormente y se debe haber obtenido la confirmacién de que el estado es correcto y
no sufre ningdn tipo de restriccion.
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FECHA
N.2 DESCRIPCION TAREA DURACION INICIO FECHA FIN
1 | DESBROCE Y LIMPIEZA DEL TERRENO 3 dias 02/09/2019 |04/09/2019
2 | EJECUCION DE ZANJAS 7 dias 04/09/2019 |11/09/2019
3 | CONSTRUCCION DE ARQUETAS 3 dias 10/09/2019 |12/09/2019
4 | INSTALACION DE EQUIPO DE TRATAMIENTO 1dia 13/09/2019 |13/09/2019
5 | INSTALACION DEL EQUIPO DE BOMBEO 1dia 13/09/2019 |13/09/2019
6 | INSTALACION DE LA RED DE SANEAMIENTO 5 dias 13/09/2019 |18/09/2019
7 | RELLENO DE ZANJAS 5 dias 17/09/2019 |21/09/2019
8 | GESTION DE RESIDUOS 18 dias 02/09/2019 |21/09/2019
9 | SEGURIDAD Y SALUD 18 dias 02/09/2019 |21/09/2019

NOTA: Domingos festivo

Tabla 26. Diagrama de Gantt. Fuente: Elaboracién propia
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7. RESUMEN DEL PRESUPUESTO

RESUMEN GENERAL DEL PRESUPUESTO

ACCIONES PREVIAS 0,06% 17,25
EJECUCION DE ZANJAS 591% 1.767,81
RED DE SANEAMIENTO 8,48% 253354
EQUIPO DE TRATAMIENTO 48,54% 14.509,39
EQUIPO DE BOMBEO 24.24%  7.246,31
SEGURIDAD Y SALUD 6,41% 1.917,20
GESTION DE RESIDUOS 3,51% 1.050,30
CONTROL DE CALIDAD 2,84% 850,00
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 29.891,80
Gastos generales 13,00% 3.885,93
Beneficio industrial 6,00% 1.793,51
Suma 35.571,24
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 35.571,24
HONORARIOS PROYECTO 5,00% 1.494.59
Deducciones o incrementos (obra oficial, reforma, etc) 0,00% 0,00
Suma 1.494,59
1.494 59
HONORARIOS DIRECCION DE OBRA 5,00% 1.494,59
Deducciones o incrementos (obra oficial, reforma, etc)
Suma 1.494,59
] 1.494,59
HONORARIOS DE PROYECTO Y DIRECCION 2.989,18
DIRECCION DE EJECUCION 5,00% 1.494,59
Deducciones o incrementos (obra oficial, reforma, etc)
Suma 1.494.59
0,00% 0,00
HONORARIOS DE DIRECCION DE EJECUCION 1.484,59
HONORARIOS 4.483,77
PRESUPUESTO LiQUIDO 40.055,01

El presupuesto de Ejecucion Material del proyecto asciende a la cantidad de;
CUARENTA MIL CINCUENTA Y CINCO EUROS CON UN CENTIMO.
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8. NORMATIVA

e NORMATIVA EUROPEA

Directiva 2000/60/CE del 23 de octubre del 2000, por la que se establece un marco
comunitario en el &mbito de la politica de aguas.

Directiva 91/271/CEE del 21 de mayo, sobre el tratamiento de las aguas residuales
urbanas.

e NORMATIVA NACIONAL:

Real Decreto Legislativo 1/2001 del 20 de Julio, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley de Aguas. (dltima modificacién 07/03/2018)

Real Decreto 8549/1986 del 11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento del
Dominio Publico Hidraulico.

Real Decreto 1620/2007 del 7 de diciembre, por el que se establece el régimen juridico
de la reutilizacion de las aguas depuradas.

Orden SCO/778/2009 del 17 de marzo, sobre métodos alternativos para el andlisis
microbioldgico del agua para consumo humano. (Cuyos métodos son extrapolables a la
medicién de parametros de aguas residuales y regeneradas)

Real Decreto 865/2003 del 4 de julio, por el que se establecen los criterios higiénico-
sanitarios para la prevencion y control de la Legionelosis.

Real Decreto 907/2007 del 6 de Julio, por el que se aprueba el Reglamento de la
Planificacién Hidrolégica.

Real Decreto 509/1996 del 15 de marzo de desarrollo del RD-ley 11/1995, por el que
se establecen las normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas.

Orden ARM/1312/2009 del 20 de mayo, por la que se regulan los sistemas para
realizar el control efectivo de los volimenes de agua utilizados por los
aprovechamientos de agua del dominio publico hidraulico, de los retornos al citado
dominio publico hidraulico y de los vertidos al mismo.

Ley 20/2009 del 4 de diciembre, de prevencién y control ambiental de las actividades.

Ley 16/1986 del 25 de abril, de desarrollo de actuaciones para la promocién y mejora
de los sistemas de eliminacién y tratamiento de residuos liquidos.
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Real Decreto 1341/2007 del 11 de octubre, sobre la gestion de la calidad de las aguas
de bafo.

Real Decreto 1247/2008 del 18 de julio, por el cual se aprueba la Instruccién de
Hormigén Estructural, EHE-08.

Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se establece el régimen juridico
de la reutilizacién de las aguas depuradas.

Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto ley 11/1995,
de 28 de diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al tratamiento de las
aguas residuales urbanas. (BOE num. 77, de 29 de marzo de 1996).

Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de
sefializacién de seguridad y salud en el trabajo (BOE ntim. 97, de 23/04/1997, Ultima
actualizacion 04/07/2015).

Decreto de 26 de abril de 1957 por el que se aprueba el Reglamento de la Ley de
Expropiacién Forzosa.

Ley 2/2006, de 30 de junio, de Suelo y Urbanismo.

Real Decreto 2159/1978, de 23 de junio, por el que se aprueba el reglamento de
planeamiento para el desarrollo y aplicacién de la ley sobre régimen del suelo y
ordenacion urbana.

Decreto 635/1964, de 5 de marzo, que aprueba el reglamento de edificacién forzosa y
registro municipal de solares.

Ley 20/2009 del 4 de diciembre, de prevencién y control ambiental de las actividades.

e NORMATIVA PAIS VASCO:

DECRETO 215/2012, de 16 de octubre, por el que se designan Zonas Especiales de
Conservacion catorce rios y estuarios de la region biogeografica atlantica y se
aprueban sus medidas de conservacién.

e NORMATIVA ESPECIFICA (UNE, ASTM, GUIAS, INSTRUCCIONES TECNICAS...)

Guia técnica para la prevencion y control de la Legionelosis

Norma UNE 100030:2017. Prevencion y control de la proliferacién y diseminacién de
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Legionella en instalaciones.
Norma UNE-EN 340 EPIS.

Norma UNE-EN 1508:1999, Para depdsitos “Abastecimiento de agua. Requisitos para
sistemas y componentes para el almacenamiento de agua”.

Norma UNE EN 752- 4:1997.

Norma UNE-EN 809/AC: 2002. Bombas y grupos motobombas para liquidos.
Requisitos comunes de seguridad.

Norma UNE-EN ISO 12100-1:2003. Seguridad de las maquinas. Conceptos basicos,
principios generales para el disefio. Parte 1: Terminologia basica, metodologia.

UNE-EN 598:2008+A1:2009 Tuberias, accesorios y piezas especiales de fundiciéon
ductil y sus uniones para aplicaciones de saneamiento. Requisitos y métodos de

ensayo.

Norma UNE-EN ISO 12100-2:2003. Seguridad de las maquinas. Conceptos basicos,
principios generales para el disefio. Parte 2: Principios técnicos.

Norma UNE-EN 60034. Maquinas eléctricas rotativas. Caracteristicas asignadas y
caracteristicas de funcionamiento.

Guia para la aplicaciéon de R.D. 1620/2007 por el que se establece el Régimen Juridico
de la Reutilizacién de Aguas Depuradas.

ITC MIE APQ-3: Almacenamiento Cloro.

Normativa UNE-EN ISO/IEC 17025 para los sistemas de control de los andlisis y
muestreos rutinarios.

Norma ISO 11731 parte 1. Deteccién y enumeracién de Legionella.
Codigo API 650 sobre Tanques de Almacenamiento.
NTP 494: Soldadura eléctrica al arco: Normas de seguridad.

Normas UNE 80 serie 300 de hormigdén en masa o armado.
ASTM C465: Especificaciones sobre aditivos en hormigén.

Normas UNE sobre valvulas.

-98 -



eman a zabal 22z BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

8. BIBLIOGRAFIA

11" El agua un recurso escaso e irregularmente distribuido”
<http://www.lacerca.com/noticias/medio_ambiente/el-agua-recurso-escaso-22973-1.html>
[Consulta:17 de diciembre de 2018]

[2] EUSTON. Recursos hidricos. <https://www.euston96.com/recursos-hidricos/> [Consulta:17
de diciembre de 2018]

[3] USGS “La ciencia del agua para las escuelas”
<https://water.usgs.gov/gotita/earthhowmuch.html> [Consulta:17 de diciembre de 2018]

[4] “2100 millones de personas carecen de agua potable en el hogar y mas del doble no disponen
de saneamiento seguro” <https://www.who.int/es/news-room/detail/12-07-2017-2-1-
billion-people-lack-safe-drinking-water-at-home-more-than-twice-as-many-lack-safe-
sanitation> [Consulta:13 de enero de 2019]

[5]Waterforlfife.<http://www.un.org/spanish/waterforlifedecade/water_and_sustainable_dev
elopment.shtml >

[6] ONU (2015). “Objetivos de desarrollo sostenible”
<https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/water-and-sanitation/> [Consulta:13 de
enero de 2019]

[71 AECID <http://www.aecid.es/ES/Paginas/Sala%20de%Z20Prensa/ODS/01-0DS.aspx>
[Consulta: 21 de febrero de 2019]

[8] Cumbre pueblos (2017). “Calentamiento global: Qué es, causas, consecuencias y
soluciones”<https://cumbrepuebloscop20.org/medio-ambiente/calentamiento-global />
[Consulta: 20 de enero de 2019]

[9] Fayanas Escuer. E (2011)

[10] Martin Garcfa. I (2014) “ La reutilizacién planificada del agua empezé en 1912 en Estados
Unidos” en iagua <https://www.iagua.es/noticias/espana/redaccion-
iagua/14/11/28/iaguadyr-isabel-martin-tecnico-proyectos-tratamiento-y >[Consulta: 10 de
febrero del 2019 ]

[11] (2016) “El ciclo urbano del agua” < https://aguaecosocial.com/ciclo-urbano-del-agua/>
[Consulta: 21 de febrero del 2019]

[12] Los beneficios del reliso del agua” iagua
<https://www.iagua.es/noticias/aneas/beneficios-reuso-agua> [Consulta: 8 de febrero del
2019]

[13] Anexo I.A del R.D. 1620/2007 por el que se establece el Régimen Juridico de la Utilizacién
de las Aguas Depuradas

[14] Guia parala Aplicacién del R.D 1620/2007

-99 .


https://www.euston96.com/recursos-hidricos/
https://water.usgs.gov/gotita/earthhowmuch.html
https://www.who.int/es/news-room/detail/12-07-2017-2-1-billion-people-lack-safe-drinking-water-at-home-more-than-twice-as-many-lack-safe-sanitation
https://www.who.int/es/news-room/detail/12-07-2017-2-1-billion-people-lack-safe-drinking-water-at-home-more-than-twice-as-many-lack-safe-sanitation
https://www.who.int/es/news-room/detail/12-07-2017-2-1-billion-people-lack-safe-drinking-water-at-home-more-than-twice-as-many-lack-safe-sanitation
http://www.un.org/spanish/waterforlifedecade/water_and_sustainable_development.shtml
http://www.un.org/spanish/waterforlifedecade/water_and_sustainable_development.shtml
https://cumbrepuebloscop20.org/medio-ambiente/calentamiento-global/
https://www.iagua.es/noticias/espana/redaccion-iagua/14/11/28/iaguadyr-isabel-martin-tecnico-proyectos-tratamiento-y
https://www.iagua.es/noticias/espana/redaccion-iagua/14/11/28/iaguadyr-isabel-martin-tecnico-proyectos-tratamiento-y
https://aguaecosocial.com/ciclo-urbano-del-agua/

eman a zabal 22z BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

[15] PALMA CARAZO, L]. (2003). Las aguas residuales en la arquitectura sostenible. Navarra:
editorial EUNSA

[16] UNIVERSIDAD DE CORUNA. Reciclaje de aguas grises como complemento a las estrategias
de gestion sostenible del
agua.<file:///C:/Users/ANA/Desktop/RECURSO0S%20COMPLEMENTARIOS%20-
%20AGUAS%20GRISES%20-%20GAA%20-%202012-2013.pdf> [Consulta:7 de marzo de
2019]

[17] FUNDESYRAM. Aguas grises y negras.
<http://www.fundesyram.info/biblioteca.php?id=484> [Consulta: 21 febrero de 2019]

[18] Tratamiento de reciclado de aguas grises y pluviales
http://www.interempresas.net/Agua/FeriaVirtual/Producto-Tratamiento-de-reciclado-de-
aguas-grises-y-pluviales-62659.html [Consulta: febrero de 2019]

[19] “Aguas grises: origen, composicion y tecnologias para su reciclaje”
<https://www.aquaespana.org/sites/default/files/documents/files/Pildora_08-
Grises_origen.pdf> [Consulta: 21 febrero de 2019]

[20] AGUA ESPANA. Guia técnica de aprovechamiento de aguas pluviales en Espafia
<https://www.aquaespana.org/sites/default/files/documents/files/2016.Guia_.tecnica.pluvia
les.pdf> [Consulta: 22 de febrero de 2019]

[21] SOLICLIMA ENERGIA SOLAR. Captacion de aguas pluviales.
<https://www.soliclima.es/aguas-pluviales> [Consulta: 22 de febrero de 2019]

[22] Tratamiento de las aguas
<https://www.frro.utn.edu.ar/repositorio/catedras/civil/ing_sanitaria/Ingenieria_Sanitaria_A
4_Capitulo_06_Tratamiento_de_Aguas.pdf> [Consulta: 4 de marzo de 2019]

[23] Dr. Alejandro Marifielarena. Manual de autoconstruccion de sistemas de tratamientos de
aguas residuales domiciliarias.<https://www.aguasresiduales.info/revista/libros/manual-de-
autoconstruccion-de-sistemas-de-tratamiento-de-aguas-residuales-domiciliarias> [Consulta: 5
marzo de 2019]

[24] SINC. El fésforo ha pasado de ser un nutriente a ser un contaminante
global<https://www.agenciasinc.es/Noticias/El-fosforo-ha-pasado-de-ser-un-nutriente-a-ser-
un-contaminante-global >[Consulta: 5 marzo de 2019]

[25] El reciclaje de las aguas grises como complemento a las estrategias de gestion sostenible del
agua en el medio rural
<https://www.researchgate.net/publication/324039859_El_reciclaje_de_aguas_grises_como_c

omplemento_a_las_estrategias_de_gestion_sostenible_del_agua_en_el_medio_rural> [Consulta: 5
marzo de 2019]

[26] CRANFIELD UNIVERSITY. Desinfection of grey
water.<https://dspace.lib.cranfield.ac.uk/bitstream/handle/1826 /2894 /Gideon%20P%20Wi
nward.pdf;jsessionid=5AE0C01DD3D4B5867411C2B290DB570A?sequence=1>[Consulta: 5
marzo de 2019

-100 -


file:///C:/Users/ANA/Desktop/RECURSOS%20COMPLEMENTARIOS%20-%20AGUAS%20GRISES%20-%20GAA%20-%202012-2013.pdf
file:///C:/Users/ANA/Desktop/RECURSOS%20COMPLEMENTARIOS%20-%20AGUAS%20GRISES%20-%20GAA%20-%202012-2013.pdf
http://www.interempresas.net/Agua/FeriaVirtual/Producto-Tratamiento-de-reciclado-de-aguas-grises-y-pluviales-62659.html
http://www.interempresas.net/Agua/FeriaVirtual/Producto-Tratamiento-de-reciclado-de-aguas-grises-y-pluviales-62659.html
https://www.aquaespana.org/sites/default/files/documents/files/Pildora_08-Grises_origen.pdf
https://www.aquaespana.org/sites/default/files/documents/files/Pildora_08-Grises_origen.pdf
https://www.frro.utn.edu.ar/repositorio/catedras/civil/ing_sanitaria/Ingenieria_Sanitaria_A4_Capitulo_06_Tratamiento_de_Aguas.pdf
https://www.frro.utn.edu.ar/repositorio/catedras/civil/ing_sanitaria/Ingenieria_Sanitaria_A4_Capitulo_06_Tratamiento_de_Aguas.pdf
https://www.aguasresiduales.info/revista/libros/manual-de-autoconstruccion-de-sistemas-de-tratamiento-de-aguas-residuales-domiciliarias
https://www.aguasresiduales.info/revista/libros/manual-de-autoconstruccion-de-sistemas-de-tratamiento-de-aguas-residuales-domiciliarias
https://www.agenciasinc.es/Noticias/El-fosforo-ha-pasado-de-ser-un-nutriente-a-ser-un-contaminante-global
https://www.agenciasinc.es/Noticias/El-fosforo-ha-pasado-de-ser-un-nutriente-a-ser-un-contaminante-global
https://www.researchgate.net/publication/324039859_El_reciclaje_de_aguas_grises_como_complemento_a_las_estrategias_de_gestion_sostenible_del_agua_en_el_medio_rural
https://www.researchgate.net/publication/324039859_El_reciclaje_de_aguas_grises_como_complemento_a_las_estrategias_de_gestion_sostenible_del_agua_en_el_medio_rural
https://dspace.lib.cranfield.ac.uk/bitstream/handle/1826/2894/Gideon%20P%20Winward.pdf;jsessionid=5AE0C01DD3D4B5867411C2B290DB570A?sequence=1
https://dspace.lib.cranfield.ac.uk/bitstream/handle/1826/2894/Gideon%20P%20Winward.pdf;jsessionid=5AE0C01DD3D4B5867411C2B290DB570A?sequence=1

eman a zabal 22z BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

[27] El reciclaje de las aguas grises como complemento a las estrategias de gestion sostenible del
agua en el medio rural
<https://www.researchgate.net/publication/324039859_El_reciclaje_de_aguas_grises_como_c

omplemento_a_las_estrategias_de_gestion_sostenible_del_agua_en_el_medio_rural> [Consulta: 5
marzo de 2019]

[28] Hidritec. Agua de «calidad. < http://www.hidritec.com/hidritec/agua-de-calidad>
[Consulta:25 de febrero de 2019]

[29] THE UNIVERSITY OF ARIZONA. La calidad del agua, E. coli y su salud.
<https://extension.arizona.edu/sites/extension.arizona.edu/files/pubs/az1624s.pdf>
[Consulta: 26 de febrero de 2019]

[30] WATERLOGIC.  ;Qué  factores determinan la calidad del agua?
<https://www.waterlogic.es/blog/que-factores-determinan-la-calidad-del-agua/>[Consulta:
25 de febrero de 2019]

[31] REVISTA COSTARRIQUENSE DE SALUD PUBLICA. Nematodos en las plantas de tratamiento
de agua para consumo humano en Costa Rica
<http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1409-14292000000200006>
[Consulta: 26 de febrero de 2019]

[32] SINC. Investigan nuevos nematodos presentes en aguas
depuradas.<https://www.agenciasinc.es/Noticias/Investigan-nuevos-nematodos-presentes-
en-aguas-depuradas>[Consulta: 16 de febrero de 2019]

[33]Universidad de A coruia. “Reciclaje aguas grises como complemento a las estrategias de
gestién sostenible del agua. “[Consulta: febrero 2019]

[34] El reciclaje de las aguas grises como complemento a las estrategias de gestién sostenible del
agua en el medio rural
<https://www.researchgate.net/publication/324039859_El_reciclaje_de_aguas_grises_como_com
plemento_a_las_estrategias_de_gestion_sostenible_del_agua_en_el_medio_rural> [Consulta: marzo
de 2019]

[35] INGEEXPERT. Tratamientos fisicos en las tecnologias de depuracion de aguas.
<https://ingeoexpert.com/articulo/tratamientos-fisicos-las-tecnologias-depuracion-aguas-
residuales/?v=04c19fale772> [Consulta: marzo de 2019]

https://repositorio.unican.es/xmlui/bitstream/handle/10902/1545/0de3.JABRcaplacap3.pdf?se
quence=1&isAllowed=y

[36] <https://www.iagua.es/blogs/cristina-asenjo-lopez/tratamiento-aguas-griseS> [Consulta:
de marzo 2019] 1 Dim  Water Solutions. Biorreactores de  membranas.
<http://www.dimasagrupo.com/wp-content/uploads/2018/05/Presentacion-MBR-OK.pdf>
[Consulta: de 2019]

-101 -


https://www.researchgate.net/publication/324039859_El_reciclaje_de_aguas_grises_como_complemento_a_las_estrategias_de_gestion_sostenible_del_agua_en_el_medio_rural
https://www.researchgate.net/publication/324039859_El_reciclaje_de_aguas_grises_como_complemento_a_las_estrategias_de_gestion_sostenible_del_agua_en_el_medio_rural
http://www.hidritec.com/hidritec/agua-de-calidad
https://extension.arizona.edu/sites/extension.arizona.edu/files/pubs/az1624s.pdf
https://www.waterlogic.es/blog/que-factores-determinan-la-calidad-del-agua/
http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1409-14292000000200006
https://www.agenciasinc.es/Noticias/Investigan-nuevos-nematodos-presentes-en-aguas-depuradas
https://www.agenciasinc.es/Noticias/Investigan-nuevos-nematodos-presentes-en-aguas-depuradas
https://www.researchgate.net/publication/324039859_El_reciclaje_de_aguas_grises_como_complemento_a_las_estrategias_de_gestion_sostenible_del_agua_en_el_medio_rural
https://www.researchgate.net/publication/324039859_El_reciclaje_de_aguas_grises_como_complemento_a_las_estrategias_de_gestion_sostenible_del_agua_en_el_medio_rural
https://repositorio.unican.es/xmlui/bitstream/handle/10902/1545/0de3.JABRcap1acap3.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unican.es/xmlui/bitstream/handle/10902/1545/0de3.JABRcap1acap3.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.iagua.es/blogs/cristina-asenjo-lopez/tratamiento-aguas-griseS%3e%20%5bConsulta:
https://www.iagua.es/blogs/cristina-asenjo-lopez/tratamiento-aguas-griseS%3e%20%5bConsulta:

eman a zabal 22z BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

[37] Fundacién para el conocimiento de Madrid. MBR. Una alternativa de tratamiento para la
reutilizacion del agua<http://www.madrimasd.org/blogs/remtavares/2007/04/12/63351>
[Consulta: junio de 2019]

[38] Tratamiento fisico-quimico compacto de aguas residuales industriales
<https://www.interempresas.net/Quimica/Articulos/9137-Tratamiento-fisico-quimico-
compacto-de-aguas-residuales-industriales.html> [Consulta: junio de 2019]

[39] Separadores de grasas para aguas residuales.
<http://www.interempresas.net/Agua/FeriaVirtual/Producto-Separadores-de-grasas-
62664.html> [Consulta: junio de 2019]

[40] Seccién HS5 Evacuacién de aguas
<https://instalacionesyeficienciaenergetica.com/normativa/saneamiento/DB-HS-2009.pdf>
[Consulta: de 2019]

[41] GREM. Estacion regeneradora de aguas grises.
<https://www.remosa.net/catalogos/catalogo_general_remosa/mobile/index.html#p=13>
[Consulta: de 2019]

[42] SORIANO RULL, A. (2008). Evacuacion de aguas residuales en edificios. Editorial: Marcombo.

-102 -


https://www.interempresas.net/Quimica/Articulos/9137-Tratamiento-fisico-quimico-compacto-de-aguas-residuales-industriales.html
https://www.interempresas.net/Quimica/Articulos/9137-Tratamiento-fisico-quimico-compacto-de-aguas-residuales-industriales.html
http://www.interempresas.net/Agua/FeriaVirtual/Producto-Separadores-de-grasas-62664.html
http://www.interempresas.net/Agua/FeriaVirtual/Producto-Separadores-de-grasas-62664.html

oman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

ANEJO 1: CACULO DE CAUDALES

-103 -



‘eman ta zabal zazu

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

INDICE ANEJO 1

ANEJO 1: CALCULO DE CAUDALES
1.1 CAUDAL GENERADO

1.2 CAUDAL DEMANDADO

- 104 -



eman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

ANEJO 1: CALCULO DE CAUDALES

1.1 CAUDAL GENERADO

+ Aguas grises

Como ya ha sido comentado, para realizar un correcto disefio de la red de abastecimiento con
aguas regeneradas, grises o de origen pluvial, se necesitaran datos precisos sobre el consumo de
cada uno de los puntos o aparatos de los cuales consta el edificio.8”

Teniendo en cuenta que los usos que generan aguas grises en la vivienda son los siguientes:

e En el bafo: duchas y lavabos.
e Enlacocina: Lavavajillas, lavadoras y fregaderos.

Se procedera a calcular la cantidad utilizada en cada uno de ellos para poder asi conocer el
caudal de aguas grises que posteriormente necesitara tratamiento.

Baﬁ() Lavabo: En condiciones normales de uso, 10 litros/ habitante-dia.

Ducha: Si se utiliza unos 2-5 minutos por persona y dia (15-25 litros/min),
cinco o seis veces por semana, su demanda es de 22-107 litros/ hab.dia.

87 PALMA CARAZO, 1J. (2003). Las aguas residuales en la arquitectura sostenible. Navarra: editorial EUNSA.
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Cocina

Fregadero: Requiere 0-6 litros/ hab-dia (elaboracion de
comidas)

Lavavajillas: Se consideran 2 hipotesis:

1 Efectuarlo a mano: Consume 4 litros por persona y comida, por lo
que la demanda total seria de 8-12 litros/hab.dia

22 Uso de lavavajillas:Consume entre 25 y 50 litros por ciclo. En una
familia de 3 miembros, utilizandolo 1 vez al dia la demanda seria de 6-
12 litros/ hab. dia.

Lavadora: Se considera que el lavado de ropa se hace con lavadora. El
consumo de esta es de unos 100-200 litros. Las familias espaifiolas
realizan una media de 21 coladas al mes, considerando una unidad de
5-6 miembros, el consumo seria de 18-34 litros/hab-dia.

Ignacio Javier Palma Carazo, Las aguas residuales en la arquitectura sostenible. Medidas preventivas y
técnicas de reciclaje pdg. 74

Resumiendo, los datos en una tabla cuyas unidades son litros/habitante-Dia:

uso MiNIMO MEDIO  MAXIMO COMENTARIOS
. Lavabo 8 10 12 )
BANO
Ducha 22 65 107 =
Fregadero 6 6 6 i
Media entre
COCINA Lavavajillas 6 9 12 lavavadijillas y
lavado a mano
Colada 18 26 34 Utilizando
lavadora

Tabla 1. Consumo de agua en una vivienda espariola. Fuente:

Suponiendo que se hace uso de lavavajillas y realizando la suma de todos ellos se obtiene que el
consumo diario de agua gris de un habitante en una vivienda de este tipo es de 116
litros/habitante/dia.

Como el tratamiento de aguas sera realizado conjuntamente para las dos viviendas unifamiliares
adosadas, y se estima que en cada una de ellas vivirian 3 personas, se genera una cantidad de
aguas grises de 698 litros/dia.;254.770 litros/ano.
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%+ Aguas pluviales

Por otro lado, hay que tener en cuenta que, a esta cantidad, se le debe sumar el volumen de aguas
pluviales recogido en la cubierta. La superficie de captacion es la total existente de manera que
permita contar con un mayor caudal disponible y poder cubrir las necesidades de
abastecimiento de ambas viviendas.

Para calcular el caudal captado anualmente se hace uso de la siguiente féormula:
Donde:

e (= Caudal de captacion anual (L/afio)

e P=Pluviometria anual (L/m?2-afio)

e S=Superficie de recogida (m2 de tejado)

e Fy=Factor de escorrentia (0,9 para tejados convencionales)

Teniendo en cuenta el siguiente mapa:

1 Inferior a 300 mm. 700 - 1000 mm.
200 - 300 mm. [ 1000 - 1500 mm.
300 - 400 mm. [ 1500 - 2000 mm.
400 - s00 mm. [ 2000 - 2500 mm.

500 - 700 mm. - Superior a 2500 mm.
Instituto Nacional de Meteorologla

Imagen 1. Fuente:

e Precipitacién media anual= 1750 L/m?2-afio
e Superficie de recogida=140m2 + 140m? = 280 m?
e Fi=09

L L
C=1750—5——- 280m? - 0,9 = 441.000 —
m# - afo afo
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Total, de pluviales mas grises:

254.770 | 441.000

L/afo L/afo
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1.2 CAUDAL DEMANDADO

Para poder dimensionar la instalacién necesaria de manera que estas aguas puedan ser
reutilizadas y se pueda hacer uso de ellas cuando se requiera también es necesario saber qué
cantidad de agua es necesaria para cada uno de estos usos. Tras consultar la Guia Técnica de
Aguas Grises, las cantidades correspondientes a cada tipo de uso son las siguientesss:

APLICACION DEMANDA ESTIMADA

Recarga de cisternas

. 18-45 litros/persona/dia
de inodoro

Riego de jardines 2-6 litros/m?/dia

Tabla 2. Fuente: Guia Técnica de Aguas Grises.

Para el célculo total se hara uso de la siguiente formula.

D=W+R

Donde:

e W= Caudal de recarga de sanitarios.
Media= 31,5 litros/persona-dia
3 personas por vivienda

2 viviendas

o persona
W = 2 viviendas - 31,5 — . — =189 —
persona-dia  vivienda dia

88 GUIA TECNICA DE RECICLAJE DE AGUAS GRISES.

<https://www.remosa.net/pdf/GUIA%20TECNICA%20ESPANOLA%20RECICLAJE%20AGUAS%20GRISES.PDF> [Consulta:
junio 2019]
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e R=Riego dejardines
- Media= 4 litros/m?-dia
- Superficie= 280 m?

R=4—t  280m?= 11201
Ttz dia T T Vi

Por tanto:

L
D=W+R =1.309—
dia
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ANEJO 2: DIMENSIONAMIENTO DE LA INSTALACION
DE RECOGIDA DE AGUA

-111-



eman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

ANEJO 2: DIMENSIONAMIENTO DE LA INSTALACION DE
RECOGIDA DE AGUA

ANEJO 2: DIMENSIONAMIENTO DE LA INSTALACION DE RECOGIDA DE AGUA ....eeererrerserrerens 113
2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA ... vooeereeeeeesseeeeeesseessssessessssessesssssssesessessessssssesssssessessssesessessesessessessesessssssseses 113
2.2 DIMENSIONADO ...ttt sttt e e ss et sttt b bt ee sttt b bbb e b bene e neanain 113

2.2.1 Aguas pluviales 113
2.2.2 Aguas grises 119
2.3 DIMENSIONADO DEL COLECTOR DE TIPO MIXTOucucueeeerererererererssessssssssssssesessssssssssssssssssssssssssssssssssasssssessssssasasaes 126

-112 -



eman a zabal 22z BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

ANEJO 2: DIMENSIONAMIENTO DE LA INSTALACION DE
RECOGIDA DE AGUA

2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

El Documento Basico (DB) tiene por objeto establecer reglas y procedimientos que permiten
cumplir las exigencias basicas de salubridad. Las secciones de este DB se corresponden con las
exigencias basicas HS 1 a HS 5. En este caso se tendra en cuenta todo lo indicado en la seccién
HS-5 el cual corresponde a la Evacuacién de aguas.

La correcta aplicacion de cada seccién supone el cumplimiento de la exigencia basica
correspondiente. La correcta aplicacion del conjunto del DB supone que se satisface el requisito
basico "Higiene, salud y protecciéon del medio ambiente".89

2.2 DIMENSIONADO

2.2.1 Aguas pluviales

Para abarcar el dimensionado de la evacuacion de aguas pluviales, se deben considerar datos
previos referentes a la climatologia del lugar.

Para ello se presenta a continuacion el mapa pluviométrico de Esparia.

89 Documento Basico Hs. Salubridad.
<http://www.afme.es/phocadownload/Codigo Tecnico de la Edificacion/DB-HS.pdf> [Consulta: julio 2019]
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Imagen 1. Mapa de isoyetas y zonas pluviométricas

Isoyeta 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Zona A 30 65 90 125 155 180 210 240 275 300 330 365
Zona B 30 50 70 90 110 135 150 170 195 220 240 265

Tabla 1. Intensidad pluviométrica i mm/h

Teniendo en cuenta que las viviendas estan situadas en Vizcaya, se tienen los siguientes datos
de partida:

e ZonaA

o [soyeta 50

e (Curvade intensidad pluviométrica i = 155 mm/h
e Método de dimensionado:

El método de dimensionado utilizado por el HS se basa en calculos tabulados bajo un régimen
medio de pluviometria de 100 mm/h, como no todas las zonas geograficas comparten este valor
se debera aplicar un factor de correcciéon coherente con la pluviometria media de la zona donde
se ejecute el proyecto e instalacién y poder asi utilizar de manera correcta las tablas de calculo.

Este factor de correccion incidira directamente sobre la superficie encargada de recoger las
aguas de precipitacion, viéndose incrementada en zonas con alta pluviometria o por el contrario
disminuida en zonas con pluviometria menor a dicho valor medio de 100 mm/h.

Para aplicar este factor y una vez localizada la zona geografica de trabajo se procedera como
sigue:

1. Se determinard la intensidad pluviométrica segin el mapa de isoyetas-zonas
pluviométricas y la tabla de intensidades pluviométricas, reflejada en el apartado
anterior.
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2. Seaplicara el factor de correccién (f), sustituyendo el valor dado en la tabla, por el factor
“i” (intensidad pluviométrica que se quiere considerar) reflejado en la férmula:

i

=100
f—155—155
100

3. Se aplicara por ultimo el producto entre la superficie real de recogida de pluviales por
el valor resultante de factor de correccidn (f), obteniendo asi la superficie de recogida o
de calculo.

S, =S, xf
S. =280x1,55
S, = 434m?

e Siendo:

Sc: Superficie de célculo.
Sr: La superficie real.
F: El factor de correccion.

La obtencion de esta superficie de calculo, resultara esencial para una correcta seleccion del
didmetro/s correspondiente a la red de pluviales.

El sistema se realiza mediante una cubierta plana, que evacta las aguas hasta un canal6n
perimetral. Las bajantes correspondientes a cada tramo se alojaran en sitios que permitan su
posible revisién en caso de averia.
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2.2.1.1 Red de pequeiia evacuacion de aguas pluviales

La mayoria del agua precipitada sobre una cubierta plana debera ser absorbida por los llamados
sumideros de suelo y/o calderetas, debiendo colocar tantos, como extensa sea la superficie de
vertido. Estos elementos se conectaran a la red de evacuacion de pluviales.

En base a esto, se dimensionaran segun la tabla 4.6 adjunta, perteneciente al apartado 4.2.1 del
HSC-CTE.%0

Superficie de cubierta en proyeccién horizontal (m?) Numero de sumideros
S <100 2
100< S < 200 3
200 < S <500 4
S > 500 1 cada 150 m”

Tabla 2. Niimero de sumideros en funcién de la superficie de cubierta
Sabiendo que Sc tiene 434 mZ, se sabe que:

N2 Sumideros necesarios = 4

2.2.1.2 Canalones

El dimensionado del canal6n necesario para recoger y canalizar las aguas de cubiertas y tejados
seguird las pautas marcadas para el resto de tramos de la red de pluviales, por ello se
determinaran las dimensiones de los mismos en funcién de:

e Laproyeccion horizontal de la superficie de cubierta en m? que vierte a un mismo tramo
de canalén, comprendido entre su bajante y su linea divisoria de aguas.

e La pendiente asignada para cada uno de los tramos, permitiéndose en este el caso de
pendientes minimas del 0,5%.

e La zona pluviométrica en la que se encuentre la edificaciéon, determinada por las
coordenadas geograficas del emplazamiento.91

El didmetro nominal del canalén de evacuacién de aguas pluviales de secciéon semicircular para
una intensidad pluviométrica de 100 mm/h se obtiene en la tabla 4.7 en funcién de su pendiente
y de la superficie a la que sirve.

La superficie de calculo en la tabla, estara condicionada al valor de pluviometria estimado para
la zona en estudio, debiendo aplicarse, de ser necesario, el factor de correccién apropiado en
cada caso.92

90 SORIANO RULL, A. (2008). Evacuacién de aguas residuales en edificios. Editorial: Marcombo.
91 SORIANO RULL, A. (2008). Evacuacién de aguas residuales en edificios. Editorial: Marcombo.
92 SORIANO RULL, A. (2008). Evacuacién de aguas residuales en edificios. Editorial: Marcombo.
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- - - y
Maxima superficie de cubierta en proye_ccion horizontal (m®) Didmetro nominal del canalén
Pendiente del canalén

0.5 % 1% 2% 4% (mm)
35 45 65 95 100
60 80 115 165 125
90 125 175 255 150
185 260 370 520 200
335 475 670 930 250

Tabla 3. Diametro del canalén para un régimen pluviométrico de 100 mm/h

Sabiendo que Sc tiene 434 m? y considerando una pendiente del canaldn del 2% se tiene que:

ﬂNominal del canatén = 250 mm

2.2.1.3 Bajantes

Son las tuberias verticales que recogen las aguas provenientes de las derivaciones y las
conducen hacia los colectores.

El didmetro de las bajantes depende de:

e Laproyeccion horizontal de la superficie de cubierta cuyas aguas recoge.
e Del indice pluviométrico propio de las zonas de estudio.

En la tabla 4.8 (HS5-CTE) se recoge la maxima superficie proyectada, expresada en m2, que
puede servir una bajante de aguas pluviales en funcién de su didmetro y para una intensidad
pluviométrica dada de i=100 mm /h.

En caso de que el edificio esté situado en una zona con diferente régimen pluviométrico, es
necesario modificar esta tabla multiplicando la columna de superficies de cubierta por el factor
de correccién f.93

Superficie en proyeccién horizontal servida (m) Didmetro nominal de la bajante (mm)

65 50
113 63
177 75
318 90
580 110
805 125

1.544 160

2.700 200

Tabla 4. Didmetro de las bajantes de aguas pluviales para un régimen pluviométrico de 100 mm/h
Para el cilculo del diAmetro nominal de la bajante se tiene en cuenta:

B 434 m? B 108,5 m?
" 4 sumideros  sumidero

93 SORIANO RULL, A. (2008). Evacuacién de aguas residuales en edificios. Editorial: Marcombo.
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Por lo que, observando la tabla se tiene que:
ﬂNominal de la bajante = 63 mm

Pero, segtn la normativa, el didmetro nominal de la bajante minima debe ser de 75mm. Por lo
que:

ﬂNominal de la bajante = 75 mm

2.2.1.4 Colectores

Los colectores de aguas pluviales se dimensionaran a seccion llena y en funcién de:

e Lasuperficie de cubierta que ha de recoger aguas pluviales para ser evacuadas.
e Lapendiente asignada al colector.

Igualmente se recuerda que la tabla de consulta referida a este tramo de la instalacién, esta
disefiada para un régimen pluviométrico de 100 mm/h, por lo que se aplicara el factor de
correccion apropiado a la zona donde se halle ubicada la instalacion. Se procedera a la consulta
con la tabla 4.9 del apartado 4.2.9 del HSC-CTE, reproducida a continuacion. 94

F
Superficie proyectada (m’) Diametro nominal del colector
Pendiente del colector

1% 2% 4% (mm)
125 178 253 90
229 323 458 110
310 440 620 125
614 862 1.228 160
1.070 1.510 2.140 200
1.920 2.710 3.850 250
2.016 4.589 6.500 315

Tabla 5. Didmetro de los colectores de aguas pluviales para un régimen pluviométrico de 100 mm/h

Hay tres colectores cuyos didmetros son los siguientes:

Colector pluvial 1 S$=108,5 m2 Pte.=2% D=90 mm
Colector pluvial 2 S=108,5 m2 + 108,5 m2=217m2 Pte.=2% D=110mm
Colector pluvial 3 S$=217 m2 + 217 m2 =434 m2 Pte.=2% D=125 mm

Tabla 6. Colectores Fuente: Elaboracion propia

2.2.1.5 Arqueta pluviales

La tabla 4.13 proporciona las dimensiones minimas en longitud y anchura, en funciéon del
didmetro de colector de salida que acomete.

94 SORIANO RULL, A. (2008). Evacuacién de aguas residuales en edificios. Editorial: Marcombo.
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Tabla 4.13 Dimensiones de las arquetas

Diametro del colector de salida [mm)]
100 150 200 250 300 350

400 450 500

L x A [cm] i40x40 50x50 60x60 60x70 70x70 70 x 80 80x80 80x90 90x90

Tabla 7. Dimensiones de las arquetas

Como el didmetro del colector de salida es de 125 mm las dimensiones de las arquetas son de

50mm x 50mm.

A modo resumen, se muestran los datos obtenidos en la siguiente tabla:

Sumideros Canaldn Bajantes Colectores
N.2=4 Pte. 2% N.2= C1. D=110mm
D=250 mm D=63 mm C2.D=110 mm
C3. D=125 mm

Tabla 8. Aguas pluviales. Fuente: Elaboracién propia

Su vista en planta es la siguiente:

Arquetas
L 50x50

CP1

Arqueta
Pluviales

CpP2

BP1

BP1

CP1
@ k

Imagen 2. Esquema aguas pluviales Fuente: Elaboracion propia

2.2.2 Aguas grises

Los principales pardmetros que se deben conocer son:

o Tipologia del edificio: El edificio esta destinado a vivienda por lo que se considera al

conjunto como de uso privado.
e Numero de plantas de la edificacion: planta dnica
e Pendiente de los colectores: 2%°9

95 SORIANO RULL, A. (2008). Evacuacién de aguas residuales en edificios. Editorial: Marcombo.
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2.2.2.1 Determinacién del caudal de descarga

Diametro minimo sifén y deri-
Unidades de desagiie UD vacion individual (mm)
Tipo de aparato sanitarlo Uso privado Uso publico | Uso privado Uso publico
Lavabo 1 2 32 40
Bidé 2 3 32 40
Ducha 2 3 40 50
Bafiera (con o sin ducha) 3 4 40 50
Con cisterna - 5 100 100
inodoro Con fluxémetro 8 10 100 100
Pedestal - 4 - 50
Urinario Suspendido 2 - 40
En bateria - 35 - -
De cocina 3 6 40 50
Fregadero De laboratorio, restaurante, . 2 ) 40
etc
Lavadero 3 - 40 -
Vertedero - 8 - 100
Fuente para beber - 0.5 - 25
Sumidero sifénico 1 3 40 50
Lavavaijillas 3 6 40 50
Lavadora 3 6 40 50
Cuarto de bafio Inodoro con cisterna 7 - 100 -
g%\gbo. inodoro, bafiera y Inodoro con fluxémetro 8 E 100 -
Cuarto de aseo Inodoro con cisterna 6 - 100 -
(lavabo, inodoro y ducha) Inodoro con fluxémetro 8 - 100 -

Tabla 9. UDs correspondientes a los distintos aparatos sanitarios

Para determinar el caudal de calculo se sumaran las unidades de descarga correspondientes a
cada cuarto humedo, teniendo en cuenta que generalmente una bajante recogera las aguas
procedentes de los cuarto himedos situados en una misma zona del edificio para cada una de

las plantas del mismo. %

Cada vivienda consta de:

#+ 2 bafios completos que incluyen:

- Ducha: 2UD
- Lavamanos: 1UD

+ Cocina completa que incluye:

- Fregadero: 3UD
- Lavadora: 3UD
- Lavavajillas: 3UD

96 SORIANO RULL, A. (2008). Evacuacién de aguas residuales en edificios. Editorial: Marcombo.
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Visto en planta, se observa que las viviendas dispondrdn de las bajantes de la siguiente manera:

@ 862 @)

BARNO BANO

BANO BANO

VIVIENDA A BG3 VIVIENDA B

COCINA ? BG4 COCINA

Imagen 3. Esquema aguas grises. Fuente: Elaboracion propia

Bajantes 1y 2

DUCHA 2UD

LAV. 1UD

Bajante 3

DUCHA DUCHA 2UD

\QV.\LAV- 1UD
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Bajante 4
LAVAD. LAVAD.
LAVAV. LAVAV.
FREG. FREG.
Bajante N.2 de unidades
Bajante Grises 1y 2 3UD
Bajante Grises 3 6UD
Bajante Grises 4 18UD

Tabla 10. Bajantes. Fuente: Elaboracién propia

Ademas, la tabla 4.1 indica el didmetro minimo de sifén y derivacién individual que debe tener
cada aparato sanitario en mm. Estos son:

N Diametro
Aparto sanitario ..
minimo (mm)
_ Lavabo 32
BANO
Ducha 40
Fregadero 40
COCINA Lavavajillas 40
Lavadora 40

Tabla 11. Aparatos sanitarios. Fuente: Elaboracién propia

2.2.2.2 Calculo de los bajantes

El didametro de las bajantes se obtiene en la tabla 4.4 como el mayor de los valores obtenidos
considerando el maximo nimero de UD en la bajante y el maximo nimero de UD en cada ramal
en funcién del namero de plantas.
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Maximo namero de UD, en cada ramal para

Maximo nimero de UD, para una altura de
bajante de: una altura de bajante de: Diametro (mm)
Hasta 3 plantas Mas de 3 plantas Hasta 3 plantas Mas de 3 plantas

10 25 6 6 50
19 38 1 9 63
27 53 21 13 75
135 280 70 53 90
360 740 181 134 110
540 1.100 280 200 125
1.208 2.240 1.120 400 160
2.200 3.600 1.680 600 200
3.800 5.600 2.500 1.000 250
6.000 9.240 4.320 1.650 315

Teniendo en cuenta que la vivienda tiene una tinica planta:

Bajante
Bajante Grises 1y 2
Bajante Grises 3

Bajante Grises 4
Tabla 14. Bajantes. Fuente: Elaboracién propia

Diametro
50 mm
50 mm

Tabla 12. Didmetros de las bajantes segtin el niimero de alturas del edificio y el niimero de UD

75 mm (la mas restrictiva)

Todos cumplen el didmetro minimo.

2.2.2.3 Calculo de los colectores

Maximo nimero de UD
Pendiente Diametro (mm)
1% 2% 4%

- 20 25 50

24 29 63

- 38 57 75

96 130 160 90
264 321 382 110
390 480 580 125
880 1.056 1.300 160
1.600 1.920 2.300 200
2.900 3.500 4.200 250
5710 6.920 8.290 315
8.300 10.000 12.000 350

Tabla 15. Diametros de los colectores horizontales en funcién del niimero mdximo de UD y la pendiente adoptada

Se tiene una pendiente del 2% y el didmetro de cada colector en funcién del maximo n? de UD

sera:
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G1 BG2
BARID \ / BAFID
BaRO BARIO
VIVIENDA A BG3 VIVIENDA B

Cia3 ( COCING +E,L1'-‘. COCINA,

Imagen 4. Esquema aguas grises Fuente: Elaboracion propia

Maximon? Diametro

de unidades (mm)
CG1 3 50
CG2 12 50
CG3 30 75
CG4 30 75

Tabla 16. Colectores. Fuente: Elaboracién propia

2.2.2.4 Calculo de las arquetas

En la tabla 4.13 se obtienen las dimensiones minimas necesarias (longitud L y anchura A
minimas) de una arqueta en funcién del diametro del colector de salida de ésta.

Diametro del colector de salida [mm)]
| 100 150 200 250 300 350 400 450 500
L x A [cm] | 40x40 50x50 60x60 60x70 70x70 70 x 80 80 x 80 80x90 90x90

Tabla 17. Dimensiones de las arquetas

Como el colector de salida tiene un diametro de 75 mm, las dimensiones de la arqueta de aguas
grises son de 40 cm x 40 cm.

A modo resumen, se muestran los datos obtenidos en la siguiente tabla:

Bajantes Colectores Arqueta

Diametro Diametro (mm) Dimensiones (cm)
(mm)

BG1:50 CG1:50 40x40

BG2:50 CG2:50

BG3:50 CG3:75

BG4:75 CG4:75

Tabla 18. Dimensiones.Fuente: Elaboracion propia
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Su vista en planta es la siguiente:

BARO Y‘ BARO

VIVIENDA A

VIVIENDA B

{ COCING I ?:"1‘1 COCINA

Imagen 19. Esquema aguas grises. Fuente: Elaboracion propia

2.2.2.5 Dimensionado de la red de ventilacion

El principal objetivo de la red de ventilacién es procurar una circulaciéon de aire minima por el
interior de la red, que facilite la evacuaciéon e impida el retorno de gases, olores e incluso reflujos
de agua por la propia red hasta los usuarios, a través de los propios aparatos.®?

e Ventilacion primaria®

Necesidad de que cada bajante o columna del sistema de evacuacién se prolongue por encima
del tejado del edificio y, por tanto, de los locales habitados. Esta prolongacion eslo que forma la
llamada ventilacién primaria.®?

Tal y como se indica en el Cddigo Técnico de la Edificacion, un sistema de ventilaciéon primaria
de las bajantes de aguas grises sera suficiente como Unico sistema de ventilacion en edificios con
menos de 7 plantas.

Segun la norma, las bajantes de aguas residuales deben prolongarse al menos 1,30 m por encima
de la cubierta del edificio. La prolongacién debe ser de al menos 2,00 m sobre el pavimento de
la misma (tanto si la cubierta no es transitable como si lo es). Ademas, la salida de la ventilacién
primaria para este tipo de edificaciones debe estar situada a mas de 6 m de cualquier toma de
aire exterior para climatizacién o ventilaciéon y debe sobrepasarla en altura.

97 SORIANO RULL, A. (2008). Evacuacién de aguas residuales en edificios. Editorial: Marcombo.
98 CTE ventilacion de bajantes: ventilacién primaria, secundaria y terciaria. <https://www.solerpalau.com/es-
es/blog/cte-ventilacion-bajantes/> [Consulta: julio 2019]

99 SORIANO RULL, A. (2008). Evacuacién de aguas residuales en edificios. Editorial: Marcombo.
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2.3 Dimensionado del colector de tipo mixto

La disposicidn de la arqueta de tipo mixta es el mas cominmente utilizado.

Para dimensionar los colectores de tipo mixto deben transformarse las unidades de desagiie
correspondientes a las aguas grises en superficies equivalentes de recogida de aguas, y sumarse
a las correspondientes a las aguas pluviales. El didmetro de los colectores se obtiene como se
haria en el caso de considerar una red de colectores tinicamente de pluviales es decir a partir de
la tabla 9 anterior, en funcién también de su pendiente y de la superficie asi obtenida.

La transformacion de las UD en superficie equivalente para un régimen pluviométrico de 100
mm/h se efectia con el siguiente criterio:

a) paraun numero de UD menor o igual que 250 la superficie equivalente es de 90 m?2;
b) paraun nimero de UD mayor que 250 la superficie equivalente es de 0,36 x n® UD m2.

Si el régimen pluviométrico es diferente al valor estdndar de 100 mm/h, deben multiplicarse los
valores de las superficies equivalentes obtenidas como acabamos de ver por el factor f de correccién
indicado en apartados anteriores.

Como el niimero mdximo de UD es 30, es menor que 250 por lo que la superficie equivalente es de
90m?, teniendo en cuenta i, 139,5 m2.

Con esta superficie y teniendo en cuenta que la pendiente es igual a 2% se tiene un didmetro

nominal de tuberia de 90mm.

Arqueta
Pluviales

Arqueta
Grises

Imagen 5. Colector mixto. Fuente: Elaboracién propia
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ANEJO 3. ESTUDIO PLUVIOMETRICO

El objetivo del presente anejo es la determinacion del régimen extremo de lluvias en la cuenca
de estudio de manera que se puedan obtener las precipitaciones maximas diarias. El motivo por
el cual es necesario este dato es para el correcto dimensionamiento de la arqueta de aguas
pluviales.

No se puede considerar que la precipitacion se reparte de una manera uniforme todos los dias
del afio. Si fuera asi, no se estaria considerando la posibilidad de que un dia tenga lugar una
precipitacion mayor a la habitual y eso, puede provocar el colapso de la arqueta de aguas
pluviales (al no estar preparada para ello) y al mismo tiempo puede generar la obstruccién del
sistema de tratamiento.

Por ello, en este anejo se estudia la precipitacién maxima que podria darse en la zona de estudio.
Este dato, sera la base para la obtenciéon del caudal maximo para el disefio de la arqueta.

Para poder calcular los valores de precipitaciones maximas diarias, se realiza una recopilacion
y analisis de los datos pluviométricos de los tultimos afos. Los ultimos datos del Instituto
Nacional de Estadistica:

Boletin Mensual de Estadistica, Precipitacion acuosa mensual, Pais Vasco: BILBAO (aeropuerto)
350

315
280 H
245
210
175 4

140 -

105

70

Imagen1. Precipitacién acuosa mensual.. Fuente: Instituto Nacional de Estadistica
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Segun esta grafica que muestra los valores de precipitacion mensual comprendida entre los afios
2010y 2015, el valor maximo se alcanza en noviembre del 2013 siendo este de 348 mm/mes.

Por otro lado, se recogen en la siguiente tabla los valores de precipitacién mensual del afio 2016.

Regidn Estacion 2015 2016 2016 por meses
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago.
Noroeste _Coruﬁa, A 770,1 1.234,1 2920 2016 1965 1224 898 538 07 104
Lugo (Las Rozas) 7622 1.157,6 2646 2064 1129 1475 1034 400 33 15
Qurense 4956 9342 2136 161,8 1044 1072 942 220 00 192
| Pontevedra 10574 15967 2832 2608 1572 1868 1724 582 64 352
Cantabrica [ Bilbao (Aeropuerto) 11636 12401 1114 3450 2145 49 51,2 571 €89 B0
Oviedo 10216 11434 1343 2329 1830 890 916 552 207 391
San Sebastian (Igueldo) 14371 15861 1435 3230 2047 628 933 608 8571 644
| Santander (Parayas ) 1.095,6 . 1041 2453 1630 690 461 61,4 248 182

Imagen 2. Precipitacién acuosa mensual. Fuente: Instituto Nacional de Estadistica

Se observa que la precipitacion mensual maxima del 2016 se da en febrero y su valor es de:

Precipitacion mensual maxima: 345 mm

Por lo que el dato de partida necesario para poder estimar el caudal punta para el
dimensionamiento del vertedero seralo0:

Precipitacion mensual maxima definitiva: 348 mm

100

Anejo 7.

Climatologia,

hidrologia

y

Drenaje

<https://www.fomento.gob.es/recursos_mfom/paginabasica/recursos/07_climatologia_hidrologia_y_drenaje.
pdf> [Consulta: Julio 2019]
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ANEJO 4. DIMENSIONES ARQUETA DE AGUAS PLUVIALES

Este Anejo tiene como fin el calculo de unas dimensiones de la arqueta de aguas pluviales que
permitan un buen comportamiento frente precipitaciones extremas que puedan afectarle a lo
largo de su vida util.

Con el fin de evitar los problemas descritos, se decide situar un aliviadero en una de las paredes
de la arqueta de aguas pluviales, de manera que sea capaz de enviar los excedentes para el riego
del jardin y evite el colapso del equipo de tratamiento.

Debido a la sencillez del trazado y al pequeiio volumen de agua a tratar de ha decidido hacer uso
de un vertedero rectangular de pared delgada con vertido de lamina libre como el que se
muestra a continuacién.101

@ z @ =z R
s <_\\ ~ .
P P
NERTRRN \ o
O T T L

Imagen 1.Vetedero tipo. Fuente: Vertedero de cresta delgada.

Donde:

e L:Longitud del vertedero
e H: Altura de laldmina de agua
e P:Calado del vertedero

Para poder comenzar con el dimensionamiento, se necesita conocer el valor del caudal medio y
el caudal punta.

Para ello se hace uso de la siguiente férmula:
C = P . S . fl
Donde:

e (= Caudal de captacién anual (L/afio)
e P=Pluviometria anual (L/m2-afio)

101 Estudio y patronamiento de vertederos. <https://www.slideshare.net/jorgebenifloresrodriguez/2-
vertederos> [Consulta: Julio 2019]
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e S=Superficie de recogida (m2de tejado)
e Fi=Factor de escorrentia (0,9 para tejados convencionales)

El caudal normal, se supone una media de la pluviometria anual obtenida anteriormente.

L L
C = 1750 ———-280m?*- 0,9 = 441.000 —
m= - afio afo

Teniendo en cuenta que un afio se compone de 12 meses:
Caudal normal (Qnormal), 1.208,22 1/dia

Para el caudal punta, se utiliza el dato calculado en el ANE]O 4. Precipitacién mes de noviembre
de 2013 cuyo valor es 348 mm. Teniendo en cuenta que el mes de febrero tiene 28 dias:

1 mes L
280m? - 0,9 = 2.804,5 —
dia

=34 .
¢=3 8m2-mes 31 dias

Caudal punta (Qpunta), 2.804,5 1/dia
El vertedero entrara en accion cuando el caudal sobrepase, 1.208,22 L/dia.

Tal y como se ha obtenido en el dimensionamiento de la red de saneamiento, las dimensiones
de la base de la arqueta deben ser de 50 cm x50 cm.

La arqueta debe tener unas dimensiones que permitan alojar

e 1.208,22 litros/dia; Para un TRH (Tiempo de Retencién Hidraulica) de 1 hora
Teniendo en cuenta que (1.208,22litros= 1,208 m3)
Se tiene entonces:

e 1,208 m3/dia

Par cada hora;

e (0,05m3
Sabiendo que tiene que soportar 1.208,22 1/dia o lo que es igual 1,208 m3 /dia, su altura sera
de:

v(M\or.aon
)=

Donde:

e L:Longitud

e A: Anchura

e H:Altura
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0,05m3 =0,5m-0,5m-H

H=02m

Para el caudal punta y un TRH de 1 hora:

Se tiene entonces:
e 2,805 m3/dia
Par cada hora;

e (0,116 m3

0,116 m®* = 0,5m - 0,5m - (0,2 + H)
H = 0,264m

El caudal vertido por el aliviadero viene expresado por la siguiente férmula:

m3
QT= 19-L-+H3
Para la maxima altura sera:

m3
0,128 —
S
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ANEJO 5: DIMENSIONADO DEL EQUIPO DE EVACUACION
FORZADA

5.1 Introduccién-parametros iniciales.

Los factores de los que depende el tipo y dimensiones del grupo de presién a instalar son los
siguientes:

e Tipo de edificio o nimero de plantas por debajo de la red de saneamiento.

e Tipo de aguas a evacuar: pluviales y grises

e Caudal total de impulsién

e Altura y recorrido de las aguas a impulsar, desde su aspiracién hasta su vertido final a
la red de saneamiento, pardmetro denominado como presién manométrica.

e Tipoy nimero de bombas a impulsar para la recogida de las aguas a impulsar.

5.2 Caudal de la bomba

Para el calculo del caudal de la bomba sera necesario conocer la cantidad de agua que debe ser
impulsada.

Para cada uso, se necesitaran las siguientes cantidades:
Recarga de cisternas:

Se debe tener en cuenta que por mucho que la capacidad maxima de personas que admite el
conjunto de las viviendas es de 6 personas, estas no podran hacer uso de la cisterna a la vez ya
que Unicamente se dispone de un total de 4 en ellas.

El caudal instantaneo que necesita la cisterna para llenarse es de 0,6 L/s, por lo que, si las 4 lo
utilizaran a la vez, este asciende a 0,24 L/s. Como esta situacién es poco probable que tenga
lugar, tener en cuenta los calculos con este dato estaria sobredimensionando el caudal necesario
por lo que se multiplica por un coeficiente de 0,5 de manera que el caudal total a tener en cuenta
para la recarga de cisternas es de 0,12 L/s.

Por otro lado, si que es posible que el uso se la cisterna se dé al mismo tiempo que se riega la
totalidad del jardin. El caudal necesario para ello se ha calculado de la siguiente manera:

4L

Caudal [ Lri =—-

audal necesario para el riego = —5—--

La superficie total de riego es de 242,9 m2, de manera que el caudal necesario para el riego es:
Caudal necesario para el riego = 0,0112 L/s

Una vez obtenidos estos datos se sabe que el caudal de la bomba es de:
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L L L
Caudal de la bomba = 0,12; +0,0112 3 =0,1312 3

Este valor se multiplica por 1,1:

L L
Caudal de la bomba = 0,1312;- 1,1 = 0,1443;

Expresado en m3/h:

3

Caudal de la bomba = O,SZmT

5.3 Diametro de las conducciones de impulsion

Para poder determinar el didmetro de las tuberias situadas a la salida de las bombas encargadas
de elevar el caudal hasta los puntos de consumo, se utilizara la siguiente férmula:

Q=v-§
Donde:

e (= Caudal transportado m3/s.
e V=velocidad del agua m/s.
e S=Seccion de tuberia en mm.

Como ya ha sido comentado al principio del apartado 5, la velocidad media minima es de 0,6
m/s, mientras que la maxima es de 2 m/s. Se calculara el rango de didmetros entre los que debe
situarse el de la conduccién de impulsién. 102

Antes de comenzar con los calculos, se debe tener en cuenta lo siguiente:

e El didmetro de tuberia de conduccion se supondra constante a lo largo de toda la red de
saneamiento, debido a que se tratar de un trazado sencillo y de pequefia longitud en el
que no se requiere cambios de seccién considerables y en cambio suponen una facilidad
de calculo y ejecucion.

e El caudal tiene un valor de 0,52 m3/h; 0,00014 m3/s.

Por un lado, para una velocidad de: v=0,6 m/s

s=2
v

~0,00014 m3/s

— 2. 2
0.6m/s 0,00023 m~; 233,33 mm

102 SORIANO RULL, A. (2008). Evacuacion de aguas residuales en edificios. Editorial: Marcombo.
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S =3,1416 - r?
r = 8,62mm
D =17,23 mm

Parav=2,5m/s

~0,00014 m3/s

— 2. 2
25m/s = 0,000056 m~;56 mm

§=3,1416 - r?

r=4722mm

D =8,44 mm

El didmetro de la tuberia debe estar entre:
17,23 mm> Diametro tuberia> 8,44mm
Sabiendo que es de PVC se escoge una tuberia de diametro interior de 16mm.
Se trata de un tubo apto para evacuacién, conducciones hidrosanitarias y desagtie.
Una vez escogido el didmetro de trabajo se recalcula de nuevo la velocidad:

Esta sera:

v =

e
s

0,00014™2 0,696m
"~ 3,1416 - (0,0082)m2 = s

14

5.4 Presiones de actuacion

Segun el apartado 4.6.2 del HS5-CTE, la presién manométrica de la bomba se obtendra como
resultado de sumar la altura geométrica entre el punto maés alto al que la bomba debe elevar las
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aguas y el nivel minimo de las mismas en el depésito de recepcién o vertido, teniendo en cuenta
para ello también las pérdidas de presién o pérdida de carga total producida a lo largo de la
tuberia con sus accesorios y elementos correspondientes, calculada por los métodos usuales,
desde la boda de aspiraciéon de la bomba hasta el punto de impulsién final sobre la arqueta de
saneamiento exterior.

La actuacién de la bomba vendra determinada por la altura a superar, esta altura viene definida
por la diferencia de nivel entre la superficie del liquido desde donde se efectia el bombeo y el
nivel al cual el liquido sale al exterior con la impulsién producida por la bomba, segtn la sefal
de puesta en marcha o paro de las sondas de nivel o hidroniveles del depésito de recepcion.

La expresidn que resumira este concepto es la siguiente:

Hyr = Hpy + Hpp + At
Donde:
Hmt: Altura manométrica total (m.c.a o su valor eq. En bar o kPa)
Hta: Altura total de aspiraciéon (m.c.a o su valor eq. En bar o Kpa)
Hti: Altura total de impulsion (m.c.a o su valor eq. En bar o Kpa)
At: Pérdida de carga total en el tramo

¢ Enlas bombas sumergibles, la altura de aspiracion podra ser considerada 0.

e Silabomba que provoca la aspiracion no fuera de tipo sumergible se debera contabilizar
el tramo de tuberia y accesorios situados en la aspiracion de la misma, asi como prevenir
posibles efectos de cavitacion o torbellinos en la actuacion de la misma.

e Laaltura total de impulsién debera recoger las pérdidas por rozamiento de la tuberia y
elementos interpuestos en el circuito de impulsiéon como longitud equivalente en m.c.a.

Tras realizar los calculos oportunos, se ha concluido que tanto las pérdidas de carga continuas
alo largo de la tuberia como las perdidas localizadas son despreciables.

Por ello, inicamente se tiene en cuenta la presion manométrica de la bomba que tiene un valor
igual a la altura que esta debe vencer hasta llegar al sistema de riego y las cisternas. Este valor
es de 4 m.ca.

Por tanto, se tiene que:

Hyr =5m.c.a
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Imagen 1. Bomba TP. Fuente: Grunfos
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TP 25-50/2, 3°400 V, 50Hz
Q=0517m%h
H=4T754m
Liquido bombeado = Agua
Temperatura del liquido durante el funcionamiento = 15 °C
Densidad = 999.1 kg/m*

Bomba eta = 17 %
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Imagen 2. Curva de rendimiento. Fuente: Grundfos
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Imagen 3. Curva de potencia. Fuente: Grunfos

e Esquema eléctrico

LOW VOLTAGE
( DIRECTION OF ROTATION

HIGH VOLTAGE
( DIRECTION OF ROTATION

Imagen 4. Esquema eléctrico Fuente: Grundfos

5.5 Volumen del pozo o depdsito de vertido

El pozo de bombeo debe tener un tamafo suficiente para el volumen util y para que la bomba/s
funcione sin perturbaciones hidraulicas, segtn el apartado 4.6.1 del HS5, el dimensionado de
dicho depésito se hara de forma que se limite el nimero de arranques y paradas de las bombas,
para preservar la vida util del equipo de elevacion, considerdndose para ello aceptable un
ndmero maximo de 12 arranques/paradas a la hora, siendo coherente la elecciéon de valores
comprendidos entre 5 y 9 arranques hora.

Esta capacidad de calcula mediante la expresion:
V7, =03 Qr
Donde:
Vu: Volumen til del pozo-depésito (litros)
Qt: Caudal total de impulsion (litros/segundo)

Esta formula resulta incompleta, se deben introducir el niimero maximo de arranques hora,
como divisor de dicha expresion, siendo de forma real:
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03 Qr ()
WO ="
Donde:

N: Numero de arranques hora escogidos.

Se adjunta un grafico en el que puede establecerse de forma directa la capacidad o volumen de
deposito en funcién del caudal de impulsién de la bomba.

Adoptando N igual a 7 tenemos:

03520

ACEES

=22,28L
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ANEJO 6: MANTENIMIENTO Y CONTROL DE LAS
INSTALACIONES

6.1 Mantenimiento y control de las instalaciones

Este apartado pretende indicar, de forma general, las actuaciones a realizar para garantizar el
buen funcionamiento de la instalacion, incluyendo las actuaciones para asegurar el estado de los
componentes de la misma.

6.1.1 Comprobacidn de las instalaciones

En cuanto a la instalacidon se debera comprobar el trazado y las secciones tipo, asi como la
ejecucion de uniones e instalacion de las conducciones. Dichas comprobaciones deberan incidir
en los siguientes puntos. Para el control del trazado y secciones tipo se verificaran las
alineaciones y rasantes para que estas sean conformes a lo establecido en el proyecto
correspondiente. Asimismo, se efectuara la comprobaciéon dimensional de las secciones tipo de
zanjas definidas para cada tramo de la red de reutilizacién. Para el control de la instalacién de
las conducciones y ejecucion de uniones, se comprobard que la conduccién estad
convenientemente colocada sobre el lecho de asiento, que no ha sufrido ningin desperfecto
durante la manipulacién y que las uniones cumplen lo especificado por las normas UNE-EN 681,
para el caso de juntas elastoméricas, y UNE-EN 1.092, UNE-EN 1.514, UNE-EN 1.515, UNE-EN
1.591 y UNE-EN 12.560, para uniones con bridas, independientemente de los componentes a
unir.

Durante la explotacién hay que controlar periédicamente que no existen fugas o roturas a lo
largo de toda la instalacion y que todas las valvulas y piezas especiales funcionan correctamente.

Asimismo, se deberan realizar limpiezas periddicas de la red de captacion y distribucién
aportando el agua necesaria. Para ello hay que disponer de una conexién con la red de
abastecimiento de agua potable a la salida de la estacion regeneradora y en los depésitos de
cabecera, efectuando la acometida siempre por encima del maximo nivel del mismo. Esta tarea
supone un riesgo de contaminacion por entrada del agua regenerada en las conducciones de la
potable como consecuencia del reflujo, explicado en el apartado 4.2.7, por lo que se deberan
adoptar las medidas de seguridad para evitar estos incidentes.

Finalmente, deberan ser inspeccionados regularmente todos los elementos de las instalaciones
de agua regenerada, a fin de cumplir las exigencias del Real Decreto 865/03, sobre criterios
higiénico-sanitarios para la prevencién y control de la legionelosis.103

103 R.D. 1620/2007 por el que se establece el Régimen Juridico de la Utilizacién de las Aguas Depuradas.
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ANEJO 7: GESTION DE RESIDUOS

El disefio del presente proyecto, asi como su posterior ejecuciéon se basan en el principio de
“Desarrollo Sostenible”, con el fin de integrarlo de la forma mas compatible posible en el medio
ambiente que le rodea. A continuacidn, se exponen las inspecciones a llevar a cabo durante la
ejecucidn de las obras con objeto de evitar impactos negativos en el entorno. Principalmente los
residuos generados en este proyecto seran tierras procedentes de las actividades de excavacion.

7.1 Control de los residuos:

e Residuos inertes: se trata de escombros, maderas, plasticos..., todos ellos inertes cuyo
almacenamiento se realiza mediante contenedores metalicos que, una vez llenos se
envian a Planta de Tratamiento de inertes con objeto de fomentar su reutilizacion.

«

e Residuos peligrosos: se dispondra en obra de una “zona de acopio” de residuos,
caracterizada por ser impermeable, estar protegida del sol y lo mas lejana posible del
lugar de trabajo. En ella se almacenaran los siguientes tipos de residuos:

- Envases metdalicos contaminados
- Envases de plastico contaminados
- Tierras contaminadas

e Residuos asimilables a urbanos: se trata de los residuos organicos que se almacenaran
en los contenedores dispuestos por el Ayuntamiento para tal fin.

Ala hora de realizar el presupuesto, se ha supuesto que la gestion de los residuos supondra un
3,5% del coste total del proyecto.
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ANE]JO 8: CONTROL DE CALIDAD

8.1 CONTROL DE LA RECEPCION DE LOS PRODUCTOS
8.2 CONTROL DE EJECUCION
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ANEJO 8: CONTROL DE CALIDAD

Se redacta el presente Anejo de Control de Calidad como anejo del proyecto resefiado con el
objeto de dar cumplimiento a lo establecido en el RD 314/2006, de 17 de marzo de 2006 por el
que se aprueba el CTE.

El control de calidad de las obras incluye:

o El control de recepcién de productos
e El control de la ejecucién

8.1 Control de la recepcion de los productos

El control de recepcién tiene por objeto comprobar las caracteristicas técnicas minimas exigidas
que deben reunir los productos, equipos y sistemas que se incorporen de forma permanente en
el edificio proyectado, asi como sus condiciones de suministro, las garantias de calidad y el
control de recepcion.
Durante la construccion de las obras el director de la ejecucién de las Obras realizara los
siguientes controles:

8.1.1. Control de la documentacion de los suministros

Los suministradores entregaran al constructor, quien los facilitara al director de la ejecucion de
la obra, los documentos de identificaciéon del producto exigidos por la normativa de obligado
cumplimiento y, en su caso, por el proyecto o por la direccién facultativa. Esta documentacion
comprenderad, al menos, los siguientes documentos:

- Los documentos de origen, hoja de suministro y etiquetado.

- El certificado de garantia del fabricante, firmado por persona fisica.

- Los documentos de conformidad o autorizaciones administrativas exigidas
reglamentariamente, incluida la documentacién correspondiente al marcado CE de los
productos de construccion, cuando sea pertinente, de acuerdo con las disposiciones que
sean transposicion de las Directivas Europeas que afecten a los productos suministrados.

8.1.2. Control mediante distintivos de calidad o evaluaciones técnicas de
idoneidad

El suministrador proporcionara la documentacién precisa sobre:

- Losdistintivos de calidad que ostenten los productos, equipos o sistemas suministrados, que
aseguren las caracteristicas técnicas de los mismos exigidas en el proyecto y documentara,
en su caso, el reconocimiento oficial del distintivo de acuerdo con lo establecido en el
articulo 5.2.3 del capitulo 2 del CTE.
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- Las evaluaciones técnicas de idoneidad para el uso previsto de productos, equipos y
sistemas innovadores, de acuerdo con lo establecido en el articulo 5.2.5 del capitulo 2 del
CTE, y la constancia del mantenimiento de sus caracteristicas técnicas.

El director de la ejecucidn de las Obras verificara que esta documentacidn es suficiente para la

aceptacidon de los productos, equipos y sistemas amparados por ella.

8.1.3. Control mediante ensayos

Para verificar el cumplimiento de las exigencias basicas del CTE puede ser necesario, en
determinados casos, realizar ensayos y pruebas sobre algunos productos, segin lo establecido
en la reglamentacion vigente, o bien segun lo especificado en el proyecto u ordenados por la
direccion facultativa.

La realizacién de este control se efectuara de acuerdo con los criterios establecidos en el
proyecto o indicados por la direccion facultativa sobre el muestreo del producto, los ensayos a
realizar, los criterios de aceptacion y rechazo y las acciones a adoptar.

e Hormigén estructural
El control se hara conforme lo establecido en el capitulo 16 de la Instruccién EHE-08.

Las condiciones o caracteristicas de calidad exigidas al hormigén se especifican indicando las
referentes a su resistencia a compresion, su consistencia, tamafio maximo del arido, el tipo de
ambiente a que va a estar expuesto.

o Control de la resistencia del hormigén

o Control de la docilidad del hormigén

e Estructuras de fabrica:

En el caso de que las piezas no tuvieran un valor de resistencia a compresion en la direccion del
esfuerzo, se tomaran muestras segun UNE EN771 y se ensayardn segin EN 772-1:2002,
aplicando el esfuerzo en la direccién correspondiente. El valor medio obtenido se multiplicara
por el valor & de la tabla 8.1 del DB SE-F, no superior a 1,00 y se comprobara que el resultado
obtenido es mayor o igual que el valor de la resistencia normalizada especificada en el proyecto.
En cualquier caso, o cuando se haya especificado directamente la resistencia de la fabrica, podra
acudirse a determinar directamente esa variable a través de la EN 1052-1.
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8.2 Control de ejecucioén

Durante la construccidn, el director de la Ejecucién de las Obras controlara la ejecucion de cada
unidad de obra verificando su replanteo, los materiales que se utilicen, la correcta ejecucién y
disposicién de los elementos constructivos y de las instalaciones, asi como las verificaciones y
demas controles a realizar para comprobar su conformidad con lo indicado en el proyecto, la
legislaciéon aplicable, las normas de buena practica constructiva y las instrucciones de la
Direccién Facultativa. En la recepcion de las Obras ejecutada pueden tenerse en cuenta las
certificaciones de conformidad que ostenten los agentes que intervienen, asi como las
verificaciones que, en su caso, realicen las entidades de control de calidad de la edificacién.

Se comprobara que se han adoptado las medidas necesarias para asegurar la compatibilidad
entre los diferentes productos, elementos y sistemas constructivos.

En cuanto al coste que implica el control y calidad del proyecto, se ha supuesto que supondra un
alrededor de un 3% del coste total.
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