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RESUMEN

El objetivo del articulo es presentar un proyecto orientado a
disminuir el consumo de agua entregada por la red de acueducto
municipal a través del aprovechamiento de las aguas grises. Se
propone el disefio de un sistema electronico de transferencia
automdtica, que facilita el uso de las aguas grises provenientes
de las duchas, lavamanos, maquina lavadora y lavadero, para
permitir su reutilizacion en trabajos domésticos como aseo de
vivienda, reabastecimiento de sanitarios y riego de plantas.
Se muestra el desarrollo y disefio del sistema electrénico de
control, con una descripcion de las variables identificadas y la
explicacion, usando esquemas, del sistema implementado. Asi
mismo se hace una descripcion de los dispositivos empleados,
como son el sensor de nivel, el sistema de control de potencia y
el circuito de procesamiento. Se expone también el esquema del
sistema de control implementado. Finalmente se presentan los
resultados y las pruebas operacionales realizadas al sistema, a fin
de demostrar la funcionalidad de la aplicacion electronica para
el ahorro de agua, como una alternativa que estimula el uso de
soluciones sostenibles y promueve la conciencia ecologica en el
manejo racional de este importante recurso.

PALABRAS CLAVE

Aguas grises, control automatico, alternativas sostenibles,
transferencia electrénica, circuito de potencia.
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ABSTRACT

The purpose of this article is to present a project aimed at
decreasing water usage from the city water supply network
based on the use of gray water. It proposes the design of an
automatic electronic transfer system that makes it possible to
use gray water from showers, wash basins, washing machines,
and clothes-washing sinks, thus allowing it to be reused for
household chores such as housecleaning, replenishing toilet
tanks, and watering plants. It shows the process of developing
and designing an electronic control system and provides
a description of the variables identified, together with an
explanation of the system implemented. It also describes the
devices used, such as a water level sensor, a power control
system, and a processing circuit. It also explains a schematic
of the control system after implementation. The last section
presents the results and operational tests of the system,
showing the functionality of the electronic water-saving
application, which offers an alternative that encourages the use
of sustainable solutions and raises environmental awareness
regarding the rational use of this important resource.
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REsumMmo

O objetivo do artigo é apresentar um projeto orientado a diminuir
o consumo de agua fornecida pela rede do aquaduto municipal
por meio do aproveitamento das aguas cinzas. Propde-se o
desenho de um sistema eletronico de transferéncia automatica
que facilita o uso das dguas cinzas provenientes de chuveiros,
pias, maquinas de lavar e tanques, permitindo desse modo sua
reutilizacao em trabalhos domésticos como limpeza da residéncia,
reabastecimiento de sanitirios e rega de plantas. Mostra-se o
desenvolvimento e desenho do sistema electronico de controle,
fazendo uma descricao das variaveis identificadas e a explicacao,
usando esquemas, do sistema implementado. Faz-se também uma

Introduccién

El agua ocupa un papel esencial para la vida del ser
humano y para el desarrollo de la sociedad, por lo cual
representa un significativo recurso no sélo natural sino
sociocultural, sin embargo la crisis mundial de agua
plantea su explotacion, tratamiento y distribucion
como uno de los problemas mas grandes que se
afrontan en la actualidad. La reduccion global de la
cantidad de agua potable disponible cada vez es mas
critica, poniendo en peligro el abastecimiento de
este preciado liquido y generando sequias, elevacion
de costos del servicio, problemas para la produccién
agropecuaria en cultivos, sector ganadero, entre otras.
Gran parte de esto se debe al impacto del hombre sobre
la naturaleza, especialmente al mal uso de los recursos
hidricos. Este articulo da cuenta de la implementacion
desarrollada como parte de un sistema adaptable
al hogar, que busca la reutilizacion de aguas grises
provenientes de duchas, lavamanos, ciclos de lavadoras
y aguas lluvias, aportando a la necesidad de ahorro de
agua potable, con una aplicacién electrénica de costo
bajo y consumo energético minimo.

El deterioro continuo de las fuentes de agua subterraneas
y del terreno hace que el problema de abastecimiento
del recurso hidrico empeore. La falta de agua y
saneamiento conlleva problemas como alteraciones
en el desarrollo fisico de la persona debido a las
infecciones transmitidas por el agua no potable, menor
expectativa de vida, incremento de la proporcion del
presupuesto estimado para obtener el liquido, lo que
aumenta los costos de subsistencia y puede obligar a
disminuir la prioridad del aseo personal, debido a la
carencia de este servicio.
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descricdo dos dispositivos usados como sdo o sensor de nivel, o
sistema de controle de poténcia e o circuito de processamento.
Expoe-se também o esquema do sistema de controle implementado.
Finalmente, apresentam-se os resultados e as provas operacionais
realizadas ao sistema, demostrando a funcionalidade da aplicacao
electrdonica para o economia de agua, que oferece una alternativa
que estimula o uso de solucdes sustentaveis e promove a consciéncia
ecolégica no manejo racional deste importante recurso.

PALAVRAS-CHAVE

Aguas cinzas, controle automatico, alternativas sustentaveis,
transferéncia eletronica, circuito de potencia.

Los habitantes de zonas rurales, para los cuales en
muchos de los casos el recurrir al servicio de agua
potable es inalcanzable, conlleva que deban realizar
sus propios y precarios arreglos para satisfacer sus
necesidades basicas, dentro de estas tareas se encuentra
el tener que acarrear agua desde lugares lejanos, o
pagar precios muy altos por cantidades pequeiias de
este preciado recurso.

De igual manera, en areas urbanas, son muy usuales las
recomendaciones de las empresas publicas acerca del
uso racional del recurso, por ejemplo en Cali, la misma
alcaldia sugiere una mejor utilizacion del agua potable,
previendo un posible racionamiento del servicio en
épocas de verano. “Para evitar un racionamiento de
agua potable en Cali, la alcaldia informé que emitira
un decreto en el cual se recomienda dar uso racional al
liquido. Asi mismo la Corporacion Auténoma Regional
del Valle del Cauca, CVC, expidi6 una resolucion para
regular el aprovechamiento del recurso hidrico en los
rios de la region por parte de la ciudadania, industria,
empresas de energia, acueducto y sector productivo
del departamento. También quedara prohibido regar
jardines, lavar carros, andenes o vias y utilizar aguas
superficiales para llenado de piscinas” (El Pueblo,
2012).

Adoptando un sistema de ahorro de recursos hidricos
para el hogar, se puede mitigar este tipo de riesgo y
brindar una alternativa que estimule el uso de soluciones
sostenibles, promoviendo una conciencia ecolégica del
manejo racional de tan importante servicio.

Los sectores de bajos recursos pueden ser los mas
afectados al momento de acceder a un sistema de
acueducto, ya que por factores econémicos o locacion
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de su vivienda, impiden que este vital servicio llegue
hasta ellos. “Para los pobres, un servicio inadecuado de
agua y saneamiento aumenta sus costos de subsistencia,
disminuye su potencial de ingresos, afecta su bienestar
y hace mas riesgosa su vida” (Bosch C. , Hommann,
Sadoff, & Travers, 2001).

El enfoque de este proyecto es estimular el uso
eficiente del agua, a través de un manejo racional,
orientado a familias de recursos moderados. Aunque
la inversion econdémica es un factor que interesa
mucho en cualquier proyecto, cabe resaltar que dicha
inversion en el disefio e implementacion del sistema
se veria recuperada a un mediano plazo, dependiendo
de factores como el nimero de personas que habitan
la casa y del tiempo que permanecen al interior de la
misma, utilizando el agua en las actividades comunes.
Lo realmente importante en la construccién de este
proyecto es la iniciativa para promover en las personas
una cultura de ahorro de agua y cuidado de los recursos
naturales.

Como cita Kofi Annan Secretario General de la ONU,
aio 2001, en la inauguracion del Dia Mundial del
Agua: “En este nuevo siglo, el agua, su saneamiento y
su distribucion equitativa representa grandes desafios
sociales para nuestro mundo. Debemos poner a salvo
el suministro mundial de agua potable y garantizar que
todos tengan acceso a la misma”.

Las innovaciones tecnoldgicas deben de ir de Ila
mano con el medio ambiente, es necesario que se
implementen y desarrollen pensando siempre en el
impacto que generaran sobre el ecosistema, y por qué
no, sobre el desarrollo de tecnologias que contribuyan
al ahorro de recursos y al aprovechamiento de los
mismos. (Gramkow, 2011).

Este trabajo hace parte de un proyecto macro
denominado Construccion de un prototipo paraunacasa
de cardcter sostenible, desarrollado por investigadores
de la Universidad de San Buenaventura-Cali. Busca
reducir el consumo de agua de la red publica en una
vivienda familiar, a través de la reutilizacion racional de
las aguas grises. Para hacer posible la implementacién
de la aplicacion electronica, inicialmente se consulté
tecnologias desarrolladas alrededor de la temadtica,
por lo cual se construyé un estado del arte que da
cuenta de las diferentes implementaciones creadas
para la reutilizacion de aguas grises y aguas lluvias
buscando mitigar el impacto sobre el agua potable.
Posteriormente, se disefia el sistema electrénico,
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se verifica sufuncionamiento y se toman datos. Los
resultados obtenidos contribuyen con una aplicacion
de caracter social que genera un ahorro econémico a
los habitantes de la vivienda y un beneficio ambiental,
cuya principal estrategia se centra en aprovechar la
reutilizacion de aguas grises.

1. Contextualizacion del problema

Las aguas grises son aquellas que resultan de algunos
procesos domésticos, como el lavado de la ropa en
lavadora o lavadero, la ducha de aseo personal, los
lavamanos y en general aquellas que no involucran
desechos cloacales (fecales y orina). En este trabajo se
ha desechado el agua proveniente del lavaplatos, por
contener residuos organicos de compleja remocion.
Adicionalmente, se puede agregar al sistema, el agua
lluvia, que por supuesto no es exactamente un agua
gris. Estas aguas pueden ser utiles para el desagiie del
sanitario, el lavado de patios, el riego de jardines, el
lavado de automdviles y todas aquellas actividades
que requieran agua limpia, pero no necesariamente
potable.

El disefio de viviendas basadas en el ahorro o retso
de los recursos naturales, es un campo que enfoca
muchos estudios, especialmente en Europa, puesto
que el viejo continente ya sufre las consecuencias de
la explotacion descomunal de recursos hidricos y la
contaminacion de las fuentes no renovables (Comision
Europea, 2012). Es cierto que los paises tropicales
poseen una gran riqueza de dichas fuentes y realmente
el problema no ocasiona demasiada preocupacion;
sin embargo los costos generados por la produccion,
tratamiento y distribucion del agua potable no pueden
ser ignorados, y asi como muchas poblaciones menores
poseen deficiencias en el abastecimiento del liquido
vital, también en las ciudades de mayor importancia
hay momentos de crisis, derivados de épocas de verano
fuerte, que llevan a tomar medidas en pro de su mejor
aprovechamiento.

El crecimiento de la poblacion hace que aumente
paralelamente la demanda de agua, y actualmente en
muchas zonas se sufre su escasez. Por esta razén, en
ocasiones se requiere incluso la explotacion de aguas
subterraneas y se considera también la desalinizacién
del agua del mar; pero estas nuevas fuentes implican un
costo demasiado elevado de equipamiento, operacién
e implementacion.

© Unilibre Cali
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Dentro de las aplicaciones tecnoldgicas se pudo
encontrar la desarrollada para un edificio ubicado en la
zona urbana de la ciudad de Madrid - Espafia-, donde
las actividades diarias realizadas por los habitantes de
la edificacion generaba alrededor de 40 a 60 litros /dia
de agua gris proveniente de lavados. A través del sistema
construido, se dio una implementaciéon que permite
tomar las aguas provenientes de duchas y lavamanos,
llevarlas a una planta especial dedicada al tratamiento
de aguas MBR (Bioreactor de Membrana) (Velasco &
Solar, 2011), el cual representa la dltima generacién
en tecnologias compactas para el tratamiento de aguas
residuales. Esta maquina fue ubicada en la parte inferior
de la edificacién. La planta de tratamiento consiste en
un sistema compuesto por dos partes integradas en una
sola: por un lado el reactor biolégico, responsable de la
depuracion bioldgica y, por otro, la separacion fisica de
la biomasa y el agua mediante un sistema de filtracion
directa hecha con membranas. Una de las unidades
interiores se encarga de la desinfeccion (cloro), debido
a que en las zonas urbanas las aguas grises contienen
basuras y lodo. Una vez el agua ya se encuentra
tratada, es subida a través de una bomba a la parte mas
alta de la edificacion, almacenando dicha agua en un
tanque, para que de esta manera se pueda abastecer los
sanitarios mediante la accion de gravedad. (Friedler &
Hadari, Gwri-ic.technion.ac.il, 2006). Esta interesante
y atil adecuacion realizada para la edificacion, resulta
en una herramienta bastante ventajosa como sistema
de ahorro de aguas potables, pero analizando sus
desventajas, a nivel de precios de construccién, un
biorreactor de membrana MBR, sistema tomado para
limpieza y purificacion de las aguas grises, tiene costos
bastante elevados en el mercado, aproximadamente
$6.000.000 de pesos colombianos. Se suman al costo,
la adecuacion de las tuberias del sistema, y demas
implementos que hacen posible su funcionamiento
dentro de la edificacion.

La Universidad de Santa Catarina, en Florianiapolis
— Brasil desarroll6 en el laboratorio de Eficiencia
Energética (LabEEE), una torre que se encarga de
realizar la recoleccion de aguas lluvias, ideado para
hogares ubicados en sectores rurales de Brasil de escasos
ingresos, que presentan dificultad en la obtencién
del recurso hidrico. Este proyecto se realizé con un
estudio de eficiencia energética buscando soluciones
tecnolégicas que no impliquen costos elevados. En
el disefio de dicho proyecto, la recoleccion de aguas
lluvias se da a través de canales especiales ubicados
alrededor de la vivienda, que por medio de tuberias
especiales para el sistema son conducidas a un tanque;
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estas son calentadas a través de un panel solar para
eliminar agentes patégenos habientes en el agua lluvia
recolectada (Medeiros, 2011)

La Escuela de Tecnologia de Quito —Ecuador realiz6 el
estudio para una casa con cuatro personas promedio.
Encontraron que el 60% es de uso individual, el 30%
restante es usado para el sanitario y el 10% en otro
tipo de tareas de limpieza donde no es necesario el
uso de aguas potables. Este proyecto busca brindar
condiciones donde el agua que no se encuentra tan
contaminada llegue a los sanitarios para su reutilizacion
y en diferentes actividades en donde no influya su
estado potable. Se utiliza un sistema de bombeo que
lleva el agua a través de filtros, conduciéndola hasta un
tanque a una altura suficiente que permita mediante
la fuerza de gravedad, llevar el agua filtrada a los
tanques de sanitarios y que funcione normalmente.
Mediante una bomba doméstica se realiza el trabajo de
distribucion (Contreras, 2009)

En una casa promedio, generalmente se pueden
encontrar 2 baios, 2 lavamanos, 1 lavaplatos, 2 duchas.
Estos mismos en la mayoria de las ocasiones se ubican
a la altura del suelo, por lo cual fue necesario un mayor
estudio para hallar la forma en que se distribuyeran las
aguas. Fue indispensable para esta construccion que la
tuberia de succion no tenga entradas por el fenémeno
de cavitacion?, ya que pueden dafar la bomba. Siendo
directa la succion los tanques de poca capacidad,
ubicados en los puntos de recoleccion de las aguas
grises ayudan a controlar problemas como el exceso
de agua al ingreso. Para este sistema se instalé6 un
interruptor de nivel que permite el constante flujo del
agua al ingreso de la bomba. En la etapa de filtracion,
se utiliz6 elementos de acuerdo con las caracteristicas
de labombay las condiciones del agua, para lo cual fue
necesario un andlisis del nivel de contaminacion de las
aguas grises, sin dejar a un lado el mantenimiento y la
economia del mismo sistema.

En la Figura 1, (ver pag 326) se muestra un diagrama
de cuadros del sistema de reciclaje de aguas donde se
indica la aplicacion desarrollada.

De esta implementacion se pueden destacar dos
factores importantes que sirvieron en el desarrollo del
prototipo:

*  Simplicidad del sistema.
¢ Economia de construccion.
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Figura 1. Diagrama de cuadros del sistema de reciclaje de aguas
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BOMBA @
tanque principal

Control
o
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Fuente: Contreras M., 2009
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El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
de México, establece en este pais lineamientos acerca
de la reutilizacion de aguas grises domiciliarias,
mencionando que las aguas grises representan entre un
50% u 80% de las agua residuales de una vivienda, y
su uso se veria reflejado en las siguientes ventajas, que
por supuesto aplican a nuestro pais:

Menor consumo de agua potable. El agua gris
puede reemplazar al agua potable fresca para
muchos usos en el hogar. Esto le ahorra dinero
a los municipios en costos de distribucion,
mantenimiento, tratamiento e infraestructura,
y aumenta el suministro efectivo en muchos
casos.

Menos estrés sobre las fuentes naturales de
agua. Al reducir lademanda de agua, disminuye
la extraccion de los sistemas naturales y asi se
evita la degradacion ambiental.

Menor cantidad de aguas residuales que
necesitan ser tratadas en los municipios o en
los tanques sépticos. El uso de aguas grises
aumenta el ciclo de vida y la capacidad de los
tanques sépticos.

Ahorro de energiay quimicos en el tratamiento.
Si se aprovechan las aguas grises en el hogar,
se bombea menos agua y también es un
incentivo para reducir el uso de productos
contaminantes, como detergentes; ademas, sera
menor la cantidad que necesita tratamiento

(tanto al entrar como al salir del hogar).

© Unilibre Cali
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Aprovechamiento en el jardin y las areas
verdes. Si aprovechas el agua gris en tu casa,
puedes mantener verde tu jardin, aunque vivas
en regiones secas o sean tiempos de sequia

(INECC, 2010)

Finalmente, en nuestro pais, la Ley 373 de 1997
establece el “Programa para el uso eficiente y ahorro
del agua” que menciona en su Articulo 5 que

Las aguas utilizadas, sean éstas de origen
superficial, subterraneo o lluvias, en cualquier
actividad que liquidos,

genere afluentes

deberan ser reutilizadas en actividades
primarias y secundarias cuando el proceso
técnico y econdmico asi lo ameriten y aconsejen
segun el analisis socio-econdmico y las normas

de calidad ambiental.

De acuerdo con esta normativa, la aplicacién que este
proyecto desarrolla va de la mano con las politicas
estatales en cuanto al cuidado del recurso natural, y si
bien el principal objetivo de dicha politica es el manejo
de las aguas de uso agropecuario, que son el mayor
volumen, las de uso urbano y residencial por supuesto
hacen parte de la problematica general.

2. Descripcion del funcionamiento de
la aplicacion desarrollada

El sistema de control para la reutilizaciéon de aguas
grises, hace parte de un proyecto macro al interior
de los semilleros de investigacion de las facultades
de Ingenieria Electrénica, Ingenieria de Materiales y
Arquitectura: “Casa Eco Sostenible”, el cual busca la
construccion de una vivienda con implementaciones
amigables con el medio ambiente y que genere un
ahorro de recursos en los diferentes servicios de agua,
energia y seguridad patrimonial.

La implementacién del sistema de reutilizaciéon de
aguas grises, al igual que las demds novedades que
tendra la “Casa sostenible”, requiere que el disefio
arquitectonico y en este caso el de instalaciones
hidrosanitarias, contemple algunas consideraciones
para su eficaz funcionamiento, tales como la cercania
de los aparatos domiciliarios involucrados, la
instalacion e identificacion cuidadosa de los diferentes
ductos, la concepcion de los circuitos para identificar
claramente las salidas de agua no potable, entre otros.
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Técnicamente hablando, el sistema propuesto inicia
con la recoleccion de aguas grises dentro de la
vivienda, provenientes de lavamanos, duchas, ciclos de
lavadora y aguas lluvias; estas son captadas a través de
tuberias especificas, las cuales son independientes de
las que cominmente son usadas dentro de la vivienda.
Estas tuberias conducen el agua hacia la entrada
del sistema, que corresponde a la primera etapa
de filtrado a través de una trampa de grasas que se
encarga de retener los contenidos grasos provenientes
especialmente de jabones. Luego el liquido pasa a la
segunda etapa de filtrado, que se lleva a cabo con grava
y arena, para hacer retencion de sélidos contenidos
en el agua. Una vez que las aguas grises pasan estas
dos primeras etapas de filtrado se conducen a un
tanque de almacenamiento bajo (tanque 1) que
cuenta con una bomba encargada de impulsar las
aguas pre-tratadas hasta el almacenamiento superior
(tanque 2), en donde se recolectan para su posterior
reutilizacion, distribuyéndola por gravedad. Dentro del
tanque 1 se cuenta con un sensor de nivel (sensor 1),
el cual se implementa con fines de proteccion para la
bomba y permite que ésta solamente trabaje cuando
dicho tanque cuente con suficiente liquido para ser
impulsado al tanque 2 de distribucion.

En el tanque 1 se manejan dos estados, de acuerdo con
el sensor de nivel (sensor 1), alto o bajo, en donde el
microprocesador, segin programacion efectuada para
el disefio, tomara la sefial que le entregue el sensor, y en
caso de detectar estado alto en el tanque permitira el
funcionamiento de la bomba. En caso contrario, cuando
el tanque 1 se encuentre con un nivel bajo de agua, el
microprocesador apagara la bomba, impidiendo que el
equipo se queme por falta de agua.

El tanque 2 cuenta con un sensor de nivel para detectar
nivel alto y bajo, de tal manera que en el momento que el
tanque tenga un nivel alto, el microprocesador apagara
la bomba para que no se desperdicie agua recuperada,
y a través del sistema de desagiie por rebose con el
que contara el tanque, se evitaran posibles derrames
de agua.

La electrovalvula 2 estard ubicada en una de las
entradas del tanque 2, correspondiente a la entrada de
agua potable (acueducto), esta electrovalvula posee la
caracteristica de ser normalmente abierta (NA), para
considerar la posibilidad que la vivienda se quede
sin fluido eléctrico, y de alguna forma garantizar que
siempre se tenga agua para descargas de sanitarios.
Adicional a esto, la electrovalvula 2 permitira el paso
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con una orden dada desde el microprocesador en caso
que el nivel del tanque 2 sea bajo y que el tanque 1
tampoco cuente con agua para abastecer la demanda
del usuario.

Una tarea adicional que se lleva a cabo con la
electrovalvula 2 es la de permitir el paso de agua
potable, segiin lo establecido en la rutina de limpieza
programada a través del microprocesador. Esta rutina
se ejecutara cuando un contador, que se iniciara con
el dltimo apagado de la bomba, complete una cuenta
de 48 horas (2 dias) - tiempo minimo que duran las
aguas grises posadas sin generar malos olores o agentes
patégenos-. La rutina se sincroniza con el apagado de
la bomba porque es imprescindible garantizar que los
usuarios cuenten con agua para el abastecimiento de
los sanitarios, en caso de tener mucha demanda.

Cuando han transcurrido dos dias, y la bomba no se
ha encendido es porque no ha habido produccion de
aguas grises, consumo de agua en los sanitarios, ni
en labores de aseo al interior de la casa. Cuando se
cumplan estas condiciones se prevé que los usuarios
se ausentaron de la casa o salieron de vacaciones, y
es en ese momento que se activa la electrovalvula 1,
ubicada en la parte baja del tanque 2 para controlar la
descarga del mismo y una vez que dicho tanque tenga
un nivel bajo de agua (detectado por el sensor 2), se
cerrara la electrovalvula 1 y se abrird la electrovdlvula
2 para lavar el tanque con agua limpia, que ademas, se
usara de la misma forma que las aguas grises tratadas
para no desperdiciar el liquido en ningiin momento.
Una vez termine este proceso, el programa saldra de
la rutina de lavado y volvera a su estado normal de
funcionamiento, de acuerdo con las condiciones de
programacion.

En las Figuras 2 y 3 (ver pag. 328) se muestra una
distribucion ejemplificada del sistema en una vivienda
de tres pisos. El tanque 1, la trampa de grasas y el filtro
se encuentran ubicados en una camara subterranea,
que cuenta con una puerta de acceso para la limpieza
y mantenimiento de la trampa de grasas y el cambio
de arena en el filtro. En la terraza del tercer piso, esta
ubicado el tanque 2, encargado del almacenamiento de
agua para su posterior distribucién dentro de la casa.

Las aguas grises provenientes de la vivienda se
direccionan por tuberia hacia la trampa de grasas,
seguidamente se conducen las aguas para su
tratamiento con el filtro de arena y son recolectadas
en el tanque 1. Desde aqui, las aguas previamente
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Figura 2. Ubicacion de los diferentes elementos que componen el
sistema de control de aguas grises.

Fuente: Autores

LHIR

d0L (AL

Figura 3. Vista lateral de la aplicacion de aguas grises.

Drenaje

Tanque 1

P Tanque 2 Electrovalvula
uas Potables
|
Valvula

pa
Grasas

Recoleccion
Aguas
Grises.

Fuente: Autores

Tabla 1. Entradas y salidas del proceso de reutilizacion de aguas grises
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tratadas, son impulsadas por la bomba hasta el tanque
de almacenamiento y distribucion (Tanque 2) en la
parte superior de la vivienda. Las aguas almacenadas en
el tanque 2 seran utilizadas para el lavado de sanitarios
y aseo doméstico, seran direccionadas por una tuberia
diferente a la que direcciona el agua potable. Por
otra parte, se cuenta con otra tuberia, donde se ubica
la electrovalvula 2, que dara paso al agua potable
proveniente del servicio de acueducto y que sera
utilizada en situaciones eventuales. Finalmente, en el
diseino del sistema se cuenta con la tuberia de drenaje
con una electrovalvula para la rutina de limpieza del
tanque (Figura 3).

DEFINICION DE VARIABLES PARA EL SISTEMA

Para una adecuada estrategia de control fue necesario
identificar y definir las variables involucradas en el
proceso de reutilizacion de las aguas grises, tanto
entradas como salidas. En la Tabla 1 se muestra dicha
definicion, junto con una breve descripcion de la tarea
de cada elemento, agregando el nombre que tendran
dentro del programa al interior del microcontrolador
para automatizar el sistema.

ESTRATEGIA DE CONTROL

Se implementa un control de tipo secuencial con buclas
sencillas de realimentacion tipo on-off, las cuales
permiten el cumplimento de los requerimientos del
sistema. El elemento final de control cuenta solamente
con dos posibilidades para ejercer una accion de
control: encendido (100%) y apagado (0%).

El control desarrollado mantiene la variable controlada
(nivel) en los valores requeridos para garantizar un

Elemento 1/0 | Analoga/Digital Descripciéon y nombre dentro del programa en lenguaje C
Electrovdlvula 1 OouT Digital Drenado del tanque 2 (VALDREN)
Sensor de nivel 1 IN Analoga Medicion del Nivel en el tanque 1 (SENSORBO)
Bomba ouT Digital Transporte de agua tratada desde tanque 1 hacia Tanque 2 (BO)
Electrovalvula 2 ouT Digital Entrada auxiliar de agua potable (VALPOT)
Sensor de nivel 2 IN Analoga Medicion de nivel ene | tanque 2 (SENSORPRIN)
Led bomba ouT Digital Indicador de encendido de la bomba (LEDBO)
Led electrovalvula 1y rutina de ouT Digital Indica apertura de la electrovélvula 1 e inicio de la rutina de lavado
lavado (LEDVALDREN)
Led electrovdlvula 2 OouT Digital Indica apertura de la electrovalvula 2 (LEDVALPOT)

Fuente: Los autores
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buen funcionamiento de los sanitarios al interior de
la vivienda. Si el nivel es mayor, entonces el actuador
ejecutara la tarea que se requiera para corregir el
incremento, y si la variable nivel es menor ejecutara
la tarea indicada para aumentar nuevamente el nivel.
Esta estrategia de control on-off brinda simplicidad
al sistema, bajo costo de implementacion y facil
instalacion y mantenimiento.

BLOQUES DE PROGRAMACION Y CONTROL PARA EL
SISTEMA

El diagrama de bloques que se muestra en la Figura 4,
inicia preguntando por la sefial que entrega el sensor
de nivel 1 a la entrada, donde el microprocesador sera
el encargado de ejercer la accién de control sobre los
elementos, dependiendo de las condiciones que se
cumplan, para luego manipular la variable principal a
controlar que sera nivel.

Se establece un set point fijo, al momento de instalar
el sensor de nivel, para identificar el nivel alto y el bajo
dentro del primer tanque de almacenamiento (tanque
1); estos datos se direccionan al microprocesador.
Cuando se llega al valor considerado como alto, el
microprocesador envia la sefial de control a la bomba
para que se encienda si el tanque 2 tiene un nivel bajo,
de igual forma esta informacion es qtil en la rutina de
limpieza, ya que si el tanque 1 se halla en nivel alto,

Cruz-Ardila, et al.

Vol. 10 No.2, 2014 (Julio - Diciembre)

debe seguir encendida la bomba para bombear el agua
hasta que el tanque esté vacio.

En el segundo diagrama de bloques (Figura 5), se
encuentra como entrada al sistema, la sefnal de salida del
primer bloque. En esta parte del control, al ser el nivel
detectado como bajo, el microprocesador enviara la
sefial de control para apagar la bomba, evitando que el
equipo se queme por falta de agua dentro del tanque 1.

También es necesario realizar un control de nivel para
el tanque 2, encargado del almacenamiento de las
aguas grises ya tratadas. Para este se establecen dos
estados de nivel (alto y bajo) a través de un segundo
sensor de nivel (sensor 2). Una vez el sensor de
nivel realiza deteccion de nivel alto, envia la senal
al microprocesador, quien segin su programacion se
encargara de enviar la seiial de control para apagar la
bomba y asi evitar el rebosamiento del tanque 2, y por
ende prevenir el desperdicio de las aguas ya tratadas
por los ciclos de filtracion.

Si se detecta estado de nivel bajo dentro del tanque 2,
el microprocesador enviara la sefal de control para el
encendido de labomba, pero en el caso en que el tanque
1 también tenga nivel bajo, activara la apertura de la
electrovalvula 2, la cual estd conectada al servicio de
agua potable y de esta forma se mantendra abastecido
el tanque 2, garantizando que siempre se disponga de
agua para los sanitarios. Ver Figura 6 (pag 330)

NIVEL

Figura 4. Diagrama de bloques, control nivel tanque 1, lazo cerrado ]

NIVEL

MICROPROCESADOR [l BOMBA — TANQUE 1
SENSOR DE NIVEL 1 ‘
Fuente: Los autores.
Figura 5. Diagrama de bloques para control sobre bomba - lazo abierto.
ON/OFF FLUJO
MICROPROCESADOR [l BOMBA —

Fuente: Los autores. ]
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Figura 6. Proceso control de nivel tanque 2, lazo cerrado.
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MICROPROCESADOR

ELECTROVALVULA 2 NIVEL

ELECTROVALVULA 1 [ TANQUE 2 P
BOMBA

SENSOR DE NIVEL2 |«

PROGRAMACION EN LENGUAJE C

Se implementa la programacion del sistema en lenguaje
C, para ello se estudia cada una de las posibilidades
que se puedan generar en el sistema y con las cuales el
microcontrolador debera enviar una senal de accion:

* Sensor 1 Nivel Bajo y Sensor 2 Nivel Bajo (S1=
LOW Yy S2= LOW).

* Sensor 1 Nivel Bajo y Sensor 2 Nivel Alto (S1=
LOW y S2=HI).

* Sensor 1 Nivel Alto y Sensor 2 Nivel Bajo (S1=HI
y S2=LOW).

* Sensor 1 Nivel Alto y Sensor 2 Nivel Alto (S1=HI
y S2=HI).

Esta implementacion permite considerar las opciones

que se pueden presentar en el sistema durante el
proceso.

RESULTADOS DEL PROTOTIPO

Con la construccién del prototipo (Figura 7), a partir del
cual se hicieron las pruebas requeridas para verificar su

Figura 7a. Circuito de potencia del prototipo

L Fuente: Los autores. _

funcionamiento, donde se simularon todas las posibles
condiciones en las que el sistema debera responder.
Ademas, se comprobé que el sistema respondera ante
las principales perturbaciones a las que se enfrentara
una vez esté implementado al interior de la vivienda.

Para poder entender facilmente el funcionamiento
del sistema se construyeron dos tablas de verdad con
légica binaria, una para la rutina principal (Tabla 2) y
otra para la rutina de limpieza (Tabla 3), en las cuales
se ve el estado de las entradas y cual deberia ser el
estado de las salidas.

El sistema es disenado para actuar segin el estado de
los tanques, con esto se garantiza que ante la ausencia
de fluido eléctrico se mantendran las condiciones
actuales que tengan los tanques, porque su nivel podra
verse afectado durante el periodo que estuvo inactiva
la aplicacion electrénica.

Se evalia la primera condicién, en el momento en que
se encuentre el sensor de nivel de la bomba en bajo y
el sensor del tanque de distribucion y almacenamiento
también en bajo, se abre la electrovdlvula que permite
el paso de agua potable (VALPOT), recordar que esta
electrovalvula es normalmente abierta, y como se desea

Figura7b. Circuito logico del prototipo
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Tabla 2. Tabla de verdad para la rutina principal

Cruz-Ardila, et al.
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RUTINA PRINCIPAL
Entradas Salidas
SENSORBO SENSORPINT BO VALPOT VALDREN LEDBO LEDVALDREN LEDVALPOT
0 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 1 0 0 0 0
1 0 1 1 0 1 0 0
1 1 0 1 0 0 0 0

Fuente: Los autores.

que los LED sirvan como visualizacién para el usuario
y que identifique qué instrumento esta funcionando en
tiempo real, se enciende el LEDVALPOT (Figura 8) para
indicar que hay paso de agua. Esta accién se lleva a cabo
para garantizar que dentro de la vivienda se cuente con
agua para abastecer los tanques de los sanitarios, en
caso tal que no haya suficiente generacion de aguas
grises para abastecerlos.

Cuando el sensor de la bomba detecta nivel bajo
(SENSORBO) vy el sensor principal (SENSORPRIN) del
tanque de distribuciéon se encuentra en un nivel alto
(Figura 9), el sistema se dispone a apagar la bomba, por
ausencia de agua gris tratada para bombear, y cierra la
electrovalvula de agua potable (VALPOT) para evitar
el rebosamiento de liquido del tanque. Recordar que
(VALPOT) es normalmente abierta y al energizarla se
cierra.

De darse el caso contrario al anterior, en el que
(SENSORBO) detecte nivel alto en tanque 1 vy
(SENSORPRIN) un nivel bajo en el tanque 2 de
almacenamiento vy distribucion (Figura 10), la bomba
debera estar encendida para bombear el agua tratada
hasta el tanque 2 y asi brindar el suministro de agua a
los tanques de sanitarios al interior de la vivienda. La
electrovalvula de agua potable se encontrara cerrada ya
que en ese momento se cuenta con aguas grises tratadas
para ser usadas, evitando el uso de agua potable y por
ende economizando y ahorrando el recurso.

En caso que se presente nivel alto en los dos tanques
(Figura 11, ver pag. 332), el sistema desenergizara
los equipos e indicadores a excepcion de (VALPOT),
ya que es necesario energizarla para que se cierre, y
quedara a la espera de que al interior de la vivienda se
dé el requerimiento de las aguas.

Una vez que se detecta que las aguas del sistema llevan
mas de 48 horas sin fluir, estas pasarian a ser aguas con

Figura 8. Resultado SENSORBO (0) SENSORPRIN (0)

rutina principal.

VALPOT]

VALDREN "=
Yy

Figura 9. Resultado SENSORBO (0) SENSORPRIN (1),

rutina principal

"‘p h .

< p—— -
SENSOR LEI LED =
PRIN 50 [IVALDREN
Y- POT

Fuente: Los autores

Figura 10. Resultado SENSORBO (1) SENSORPRIN (0),

rutina principal

[SENSOR
BO

Fuente: Los autores
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malos olores y posiblemente ya contengan algtn tipo de
agente patogeno, por este motivo ya no son adecuadas
para usar en la vivienda. Dentro de la programacion se
realiza la deteccion del “no movimiento” de las aguas
dentro del sistema, condicionada al tiempo que lleve
apagada la bomba desde la dltima vez que se encendid,
para ver como debe comportarse el sistema con esta
nueva condicién. Se diseid la Tabla 3 para la rutina de
limpieza.

Para esta rutina entra a funcionar la electrovalvula de
drenaje (VALDREN), con esta electrovdlvula se busca
garantizar el proceso de vaciado de los dos tanques,
tanto el de almacenamiento y distribucién (tanque 2)
como del (tanque 1) en el que se encuentra la bomba.
Una vez alcanzado el vaciado, se da la apertura de la
electrovalvula de agua potable (VALPOT) como parte
del proceso de limpieza del tanque.

La rutina empieza a actuar dependiendo del estado de
los niveles de los tanques. Si el sistema al momento de
entrar a la rutina de limpieza detecta nivel bajo con
(SENSORBO) vy nivel alto con (SENSORPRIN) (Figura
12). Inicia el vaciado de las aguas estancadas dentro
del tanque 2 dandole apertura a la electrovalvula de
drenaje (VALDREN) y manteniendo apagadas la bomba
(Bo) y la electrovalvula de agua potable (VALPOT).

Sial entrar ala rutina de limpieza se detecta un nivel alto
con (SENSORBO) y un nivel bajo con (SENSORPRIN)
(Figura 13), se enciende la bomba (BO) para desocupar
el agua que queda dentro del tanque 1 y se abre la
electrovalvula de drenaje (VALDREN) para que el agua
que se bombea no se quede en el tanque 2.

Otra de las posibilidades que se puede dar al entrar
a la rutina de limpieza, es detectar nivel alto con los
sensores de nivel (SENSORBO) y (SENSORPRIN), para
este caso es necesario vaciar el agua retenida por mas
de 48 horas en los dos tanques (Figura 14). El sistema

Tabla 3. Tabla logica para verificar la rutina de limpieza
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Figura 11. Resultado SENSORBO (1) SENSORPRIN (1),

rutina principal

Fuente: Los autores

Figura 12. Resultado SENSORBO (0) SENSORPRIN (1),
rutina de limpieza

‘o Y

Fuente: Los autores

Figura 13. Resultado SENSORBO (1) SENSORPRIN (0), rutina
de limpieza

S

SENSOR il LED LED C
PRIN 80 IVALDREN [ e
LeD |
‘

™ R

Fuente: Los autores

RUTINA DE LIMPIEZA
Entradas Salidas
SENSORBO SENSORPINT BO VALPOT VALDREN LEDBO LEDVALDREN LEDVALPOT
0 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 1 1 0 1 0
1 0 1 1 1 0 1 0
1 1 1 1 1 0 1 0

Fuente: Los autores
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procede a abrir la valvula de drenaje (VALDREN) para
conducir estas aguas a la tuberia de aguas negras;
la bomba se encenderia para vaciar el tanque 1 y se
mantendria cerrado el paso de agua potable a través
de (VALPOT).

Al detectarse un nivel bajo con los dos sensores de
nivel, significa que el sistema ya ha terminado de vaciar
el agua estancada (Figura 15). Por lo tanto, el proceso
inicia, llenando el tanque principal de almacenamiento
con agua potable como parte final de la rutina de
limpieza.

Cabe resaltar que durante la puesta en marcha de
la rutina de limpieza, el Gnico LED que se mantiene
encendido es el que indica que (VALDREN) esta en
operacion, esto se hizo para que el usuario pueda
visualizar en que momento el sistema esta limpiandose
y es por esto que (LEDVALDREN) tendra la doble
funcién de indicar operacion de (VALDREN) y también
indicara que el sistema esta llevando a cabo la rutina
de limpieza.

Una vez se llevan a cabo todas las pruebas y se
corrobora que el sistema esta funcionando de la
manera que se espera, se pueden hacer las conexiones
definitivas, mejorando el empalme en cada entrada y
salida, ademas de aislar los circuitos para protegerlos
y dar una buena presentacion al sistema (Figura 16).
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Figura 14. Resultado SENSORBO (1) SENSORPRIN (1),

rutina de limpieza

(50 [fvaLpoT

o -
SENSOR LED LED
PRIN B0 [ VALDREN

T
LED =
VALP

Fuente: Los autores

Figura 15. Resultado SENSORBO (0) SENSORPRIN (0),

rutina de limpieza

1
= aworen| /-

Fuente: Los autores

Figura 16. Presentacion final del sistema

Fuente: Los autores

Conclusiones

* La problematica en el uso del agua potable se
inicio en aquellos paises que cuentan con fuentes
hidricas de mas dificil explotacién, pero poco
a poco se ha ido trasladando a aquellos, como
nosotros, que suponemos contar con mayores
facilidades para la utilizacién de este recurso. No
parece sensato esperar a que estemos en crisis,
para iniciar la implementacién de tecnologias que

permitan adelantarnos al problema que supone su
escasez.

El estado del arte consultado muestra diferentes
prototipos, enfocados a la reutilizacion de
aguas grises que carecen de un sistema que sea
controlado de manera inteligente, es decir, que
realice las acciones dentro de la vivienda de
manera auténoma, dependiendo de la situacion
que se esté presentando en el momento, tal como
seria el cierre o la apertura de valvulas.
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Con la construccién de este prototipo se logra crear
un sistema para la reutilizaciéon de aguas grises,
automatizado a través de un microcontrolador
programado con las acciones pertinentes a realizar
segiin el evento que se esté dando en el momento,
optimizando su funcionamiento y convirtiéndose
en una herramienta adaptable para el hogar, y
asi permitir la disminucién del consumo de agua
potable en tareas que no lo requieren.

Desde el momento de la seleccion de un
microcontrolador que se encargara de darle
“inteligencia” al sistema, hasta tomar la decision
de que la programacion del mismo fuese llevada
a cabo en el lenguaje de programaciéon C, se
pudo comprobar la diversidad de aplicaciones y
la facilidad que brinda basar proyectos e incluso
estrategias de control en este dispositivo, ya que
brinda un desempeiio bueno y juega un papel
crucial para hacer implementaciones a bajo costo.
Ademas, facilita la migracion a otro dispositivo si se
desea realizar una adaptacion para futuras nuevas
tareas, lo que favorece la escalabilidad del sistema.

Aunque se encontr6 que existian diversas
aplicaciones y equipos con los que se podia llevar a
cabo la misma tarea, se pudo demostrar que al final
seguiran existiendo diferentes soluciones, junto con
mejoras que muy seguramente otros investigadores
no han tenido en cuenta, y es alli donde se abre la
posibilidad de darle un valor agregado a un nuevo
sistema. En este caso ese punto se aproveché para
realizar una sencilla pero util forma de detectar la
ausencia de personas en la casa, para activar una
rutina de limpieza del sistema que drene las aguas
que se encuentran estancadas durante un periodo
mayor al que se recomienda que deba permanecer
posada este tipo de agua antes que genere malos
olores o perjuicios para la salud del usuario. Con
esto se ayuda a que, una vez mas, la electrénica
haga todo el trabajo y que los problemas que
puedan surgir sean “invisibles” para las personas
que se benefician del sistema.

El principal enfoque que tuvo este proyecto,
desde el momento en que se inicid, fue el de
proteger el recurso hidrico y asi ayudar al medio
ambiente, en este caso a través del ahorro de
agua, sin consideraciones relevantes sobre el tema
econémico. Una vez que se llevd a cabo el andlisis
en el que se determina el ahorro econdmico
aproximado que tendria una casa que implemente
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este sistema, tal vez no sea tan significativo frente
a las expectativas de retorno de inversion que se
puedan llegar a tener. Sin embargo, consideramos
que se debe mirar mas alla del interés economico
que culturalmente envuelve a la sociedad, y
colocar en una balanza los porcentajes de ahorro
de un recurso no renovable y vital para la vida
en el planeta, contra la cantidad de dinero que
se ahorre mes a mes en una factura. El tema
ecoldgico y de ayuda al medio ambiente debe
verse mas desde un punto de vista cultural, se debe
cambiar el pensamiento de las personas frente al
compromiso que tiene cada uno con el planeta
y con la conservacion de los recursos, y de esta
forma garantizar una buena calidad de vida para
las futuras generaciones, y pensando un poco mas
adelante, la preservacion de la humanidad en el
planeta Tierra.

* La sostenibilidad no depende unicamente
de la implementacion de dispositivos que la
promuevan, sino, y con una mayor importancia,
de la “conciencia sustentable” que puedan
desarrollar los usuarios de dichas tecnologias. De
nada sirve que contemos con equipos y sistemas
ecoldgicamente beneficiosos, si no se logra que las
personas interioricen los conceptos y la necesidad
que tiene el planeta de un cambio de costumbres
en la explotacion que dia a dia hacemos del mismo.

* De otro lado, es claro que no es suficiente que
las instalaciones de la casa sean de caracter
sostenible, sino que también lo debe ser la familia
que la habite, por tal razén es necesaria una
posterior capacitacion de sus miembros, que
deben identificar el funcionamiento del sistema
y con ello las diferentes salidas y usos de cada
una de ellas, ademas de comprometerse en un
espiritu sostenible, coherente con la vivienda que
habitaran.
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NOTAS

1. Este articulo es producto del trabajo de investigacion que tiene por
titulo: “Construccion de un prototipo para una casa de caricter
sostenible”. Avalado por la Universidad de San Buenaventura Cali.

2. Es un efecto hidrodinamico producido cuando el agua o cualquier
fluido liquido pasa a gran velocidad por una arista afilada, produciendo
descompresion del fluido.
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