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Resumen

El proyecto propone un sistema de reutilizaciéon de aguas provenientes de la ducha y
lluvia para ser empelada en la descarga de inodoros de una casa, que ayudarédn a mitigar
la cantidad de agua innecesariamente potabilizada utilizada en esta actividad. El disenio se
basa en el uso de la adaptacion de canaletas, tuberias, una bomba hidraulica y un método
de tratamiento de las aguas procedentes de la ducha y lluvia que serdn almacenadas en
un tanque; todos estos elementos se utilizaran para realizar un sistema capaz de abastecer
parcial o totalmente la demanda de agua de descarga de un inodoro por persona en el hogar
en donde se instale.

Para lograrlo se recopilaron muestras de agua de ducha y lluvia, posteriormente se realizé
un analisis de caracteristicas fisicas, organolépticas, quimicas y microbiologicas. Se calculd
la cantidad de agua a ser tratada proveniente de lluvia y ducha en términos de volumen. Se
determiné con base en los resultados de anélisis el tipo de filtro para el saneamiento de dichas
fuentes de agua que cumpla con el limite maximo permisible, segtin la norma seleccionada.
Luego, se definio los tipos, tamanos y materiales que se emplearan en cada componente del
sistema. Asimismo, el disefio del proyecto incluye un mecanismo para desviar el caudal de
lluvia y/o ducha al drenaje cuando el tanque llegue a capacidad méaxima, y que ademés este
sistema de cierre funciona a voluntad de los usuarios en cualquier via.

Con el filtro seleccionado se logré que 18 de los 20 parametros medidos en laborato-
rio cumplieran con la norma comparada. Finalmente se elaboré una representaciéon 3D del
sistema y un analisis de recuperaciéon de inversion inicial del diseno.
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Abstract

The project proposes a system for reusing water from showers and rain to be used to
flush toilets in a house, which will help mitigate the amount of unnecessarily potable water
used in this activity. The design is based on the use of the adaptation of gutters, pipes, a
hydraulic pump and a method of treating the water from the shower and rain that will be
stored in a tank; All these elements will be used to create a system capable of partially or
totally supplying the demand for flushing water from a toilet per person in the home where
it is installed.

To achieve this, samples of shower and rain water were collected, later an analysis of
physical, organoleptic, chemical and microbiological characteristics was carried out. The
amount of water to be treated from rain and showers was calculated in terms of volume.
Based on the analysis results, the type of filter for the sanitation of said water sources
that complies with the maximum permissible limit, according to the selected standard, was
determined. Then, the types, sizes and materials used in each component of the system were
defined. Likewise, the design of the project includes a mechanism to divert the flow of rain
and /or showers to the drain when the tank reaches maximum capacity, and that this closure
system also works at the will of the users in any way.

With the selected filter it was achieved that 18 of the 20 parameters measured in the
laboratory complied with the compared standard. Finally, a 3D representation of the system
and an initial investment recovery analysis of the design were developed.
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CAPITULO 1

Introduccién

Un quinto de la poblacién mundial enfrenta escasez de agua y esta cifra sigue en au-
mento, siendo el acceso al agua un derecho humano esencial, convirtiéndolo en uno de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ONU, 2014). Por lo que, partiendo de esta premisa,
con este proyecto se propone un sistema de reutilizacién de aguas grises y pluviales para
descargar en el inodoro y asi lograr reducir el consumo de agua potabilizada en las casas.
Como objetivo general se tiene que esta agua reutilizada previamente sea purificada y que
cumpla con los limites permisibles de la Norma “COGUANOR NTG 29001”, sin embargo,
dicha norma hace referencia al consumo de agua humano y no sobre una regulacién de la
calidad de agua para ser descargada en inodoros. Segin calculos estimados desarrollados
més adelante, se demuestra que la cantidad de agua captada por ambas fuentes supera con
creces la demanda de agua destinada para inodoros en un ano.

Con el fin de medir la calidad del agua de ducha y de lluvia, se debe de caracterizar de
manera fisica, organoléptica, quimica y microbiolégica. Conociendo las condiciones de estas,
se selecciona un filtro que permita purificarlas. Luego, con el propoésito de comparar se réplica
la medicién para ambas fuentes filtradas. Para llevar a cabo este sistema en un modelo de
casa de dos niveles y con techo plano; se desarrolla un disefio de captaciéon de agua de lluvia
a través de la instalacién de bases metdlicas unidas a laminas de policarbonato con una
pendiente de aproximadamente de 10 grados para encarrilar la lluvia a la canaleta y esta a
su vez a un bajante que la dirige a un tanque de almacenamiento. Este mismo deposito tiene
la funcién de acopiar el agua de ducha, que en un proceso posterior, mediante una bomba
de agua, la conduce por un filtro de carbén activado de bloque de 5 pum, para después ser
llevada a el inodoro en cuestién. En este sentido, se presentan los célculos de tamafio de
todos los componentes antes mencionados y de otros accesorios, asi como esquemas de la
red de tuberias en todas las direcciones de la casa modelo.






CAPITULO 2

Justificacién

Para el 2025 se prevé que la mitad de la poblacién mundial vivirda en escasez de agua
(WHO, 2021). Unicamente 77.8 % de la poblacién de Guatemala tiene acceso a agua domi-
ciliar, bajando hasta un 64.4 % en las areas rurales (INE, 2019). Hasta la fecha, en el pais
no existe una ley que regule el uso del agua y saneamiento, siendo el tinico pais de Centroa-
mérica en no tenerla (EFE, 2017). Una de las consecuencias de ello es que se desperdicia
agua potabilizada en descarga de los inodoros.

Se sabe que un inodoro habitual emplea entre 10 y 16 litros de agua por cada descarga,
mientras que un inodoro eficiente consume tnicamente 4.8 litros (ACUALOGICA, 2020).
Agregado a esto, una persona en promedio va al bafio de 6 a 7 veces al dia (Mercado, 2020),
por lo que si tomamos una media arbitraria de un inodoro de 8 litros con 6 veces por dia
de uso se estarfan empleando 48 litros de agua s6lo en un inodoro por persona al dfa, en
un mes 1,440 litros y en un ano 17,280 litros de agua. Un sistema de reutilizacién de aguas
provenientes de la ducha y de la lluvia para descarga de inodoros ayudara a mitigar la
cantidad de agua antes descrita. Una persona consume 50 litros de agua en una media de 5
minutos en la ducha (Ramos et al., 2017); con esta cantidad se lograria cubrir el gasto de
agua.

Una limitante del proyecto es que, considerando sus restricciones como cantidad de lluvia
en un dia, cantidad de duchas tomadas o duraciéon de cada ducha por persona, se debe prever
el caso en que la demanda total de descargas no se pueda satisfacer. Por lo que sera necesario
anadir al sistema de tuberias un disefio que también permita la admisién de agua de la fuente
principal de la casa, es decir, de la red de abastecimiento de agua potable. El diseno de este
trabajo esté4 basado en la adaptacion de canaletas, tuberias, una bomba hidraulica y un
método de tratamiento de aguas procedentes de la ducha y lluvia que seran almacenadas en
un tanque; las que proveeréan de un sistema capaz de suplir parcial o totalmente la cantidad
de agua de descarga de un inodoro por cada persona dentro de la casa en donde se instale.






CAPITULO 3

Objetivos

3.1. Objetivo general

Disefiar un sistema de almacenaje y filtrado de aguas provenientes de la captacion de
lluvia y aguas grises de ducha para su uso en sanitarios que cumpla con el Limite Maximo
Permisible (LMP) de la norma “Agua para consumo humano, COGUANOR NTG 29001"de
la Comisién Guatemalteca de Normas.

3.2. Objetivos especificos

= Estimar la calidad del agua procedente de lluvia y ducha por medio de un estudio de
caracteristicas fisicas, organolépticas, quimicas y microbiologicas.

= Seleccionar el filtro para agua de lluvia y ducha capaz de cumplir con los requisitos
del LMP con base en los resultados de la calidad de esta.

= Calcular el tamano de las canaletas, tuberias, bomba de agua y tanque de almacena-
miento segin los caudales existentes en ducha y el area de captacion del techo para
lluvia.

= Definir un esquema de tuberias y valvulas para el transporte del agua desde su origen
hasta su desemboque en tanque del inodoro.

= Disenar un modelo en 3D que permita visualizar el funcionamiento del proyecto.

= Realizar un analisis de costos y recuperaciéon de inversion inicial del diseno.






CAPITULO 4

Marco tedrico

Definiciones

4.1. Escasez de agua

La escasez de agua es un fenémeno natural e inducido por el hombre (UNESCO, 2015).
Ademaés, menciona que la escasez es debido al uso excesivo y la distribuciéon desigual de los
recursos hidricos, conjunto de la contaminacién del agua. Sumado a esto, el cambio climético
agrava la escasez de agua, especialmente en zonas aridas.

4.1.1. Distribucion de gastos de agua en una casa promedio

En promedio en una casa, del total de gastos de agua, solo el 40 % representa aguas
grises. De la Figura 1 es posible concluir que la ducha representa un 16.7 % y la utilizada en
inodoros representa un 26.7 %. Entonces si utilizamos el agua de ducha, podemos suplir el
62.5 % del agua requerida para los inodoros. (Allen et al., 2010)

Figura 1: Distribucién de gasto de agua en el hogar.

Faucets: 10.9
Gal/capita/day,

Greywater:28

| Gal/capita/day, 40%
(plus bathroom
faucet water)

Blackwater:19.5
Galfcapita/day,
28% (plus kitchen

faucet water)
Dishwashers: 1

Gal/capita/day, 1.4%.

Other Domestic:1.6

Gal/capita/day, 2.3%

Fuente: Allen et al., 2010



4.1.2. Aguas grises

Las aguas grises, pueden variar ligeramente su definicién en funcién del pais, pero en
general hace referencia a las aguas residenciales generadas de los usos domésticos como
la ducha y el lavado de ropa. Estas aguas residuales se distinguen de las “aguas negras”
mas contaminadas de los inodoros. En la mayoria de los sistemas de servicios publicos de
todo el mundo, las aguas grises se combinan con las aguas negras en una sola corriente
de aguas residuales. Sin embargo, las aguas grises tienen una mayor calidad, ya que estan
significativamente menos contaminadas dando un potencial de reutilizaciéon de estas. El
porcentaje de aguas grises con respecto al agua total doméstica utilizada varia segin la
region y entre los hogares. (Allen et al., 2010)

4.1.3. Agua de lluvia

La captacion de agua de lluvia ha existido desde hace varios miles de afios y se puede
definir como una tecnologia empleada para recolectar y almacenar agua de lluvia de tejados,
superficies terrestres o captaciones de rocas, utilizando técnicas simples como estanques,
embalses naturales y /o artificiales. (Helmreich & Horn, 2009)

La recolecciéon de agua de lluvia se percibe como un enfoque de diseno sostenible porque
se espera que mejore la resiliencia y la eficiencia de la infraestructura al descentralizar la
fuente de agua, haciendo coincidir la calidad del agua con su uso previsto (y, por lo tanto,
sin tratar el agua en exceso). Las municipalidades abastecen a las ciudades con agua de una
sola calidad para fines tanto potables como no potables. El agua de lluvia recolectada es una
fuente de agua alternativa para las edificaciones, especialmente para usos no potables como
irrigacion y descarga de inodoros. (Devkota et al., 2015)

4.1.4. Usos de agua reutilizada y captada, es decir, proveniente de ducha
y lluvia

Como se ha mencionado antes, el nivel de pureza alcanzada mediante tratamientos al
agua dependera del uso que se necesite dar. Por ejemplo, las aplicaciones de las de aguas
grises van desde el riego alrededor de hogares, campos de golf, parques y otros espacios
abiertos, descarga de inodoros, recarga de aguas subterrdneas y enfriamiento evaporativo
industrial. (Pinto et al., 2010) Por su parte las aplicaciones del agua de lluvia no son muy
diferentes, riego de campos al aire libre o para usos interiores, como la descarga de inodoros.
(Sample et al., 2013)



4.2. Caracteristicas del agua, normas y riesgos

4.2.1. Definicién de caracteristicas fisicas, organolépticas, quimicas y mi-
crobiologicas

A continuacion, se definen las caracteristicas principales con las que se mide la calidad
del agua, segin las normas tomadas de referencia que se encuentran citadas en las proxi-
mas secciones. Las siguientes definiciones se tomaron del libro Water quality monitoring and
management: Basis, technology and case studies; de los autores Li y Liu, 2019. Ademas, los
mismos autores mencionan que la calidad del agua es una combinacién de sus caracteristicas
quimicas, fisicas y bioldgicas. Asimismo, indican que cambios minimos en estos parametros
pueden poner en peligro las vidas y las industrias que dependen del agua. Finalmente ase-
guran que “Para preservar su calidad el monitoreo preciso de los parametros del agua como
la conductividad, el pH, la salinidad, la temperatura, el oxigeno disuelto, y la turbidez son
cruciales”.

4.2.2. Caracteristicas fisicas / quimicas del agua
4.2.3. pH:

El valor del pH representa la actividad de los iones de hidrégeno en soluciones acuosas,
normalmente en una escala de 0-14. Con base en esta escala de pH, los liquidos se identifican
por ser acidos, alcalinos o neutros; una solucién que no es ni acida ni alcalina es neutra, lo
que corresponde a un valor de 7 en la escala de pH. La acidez indica una mayor actividad
de los iones de hidrégeno y un valor de medicién de pH inferior a 7. Las soluciones alcalinas
se caracterizan por una menor actividad de iones de hidrégeno o una mayor actividad de
iones de hidréxido, respectivamente, y un valor de mediciéon de pH superior a 7.

4.2.4. Oxigeno disuelto (DO, siglas en inglés):

El oxigeno disuelto hace referencia al nivel de oxigeno libre no compuesto presente en
el agua u otros liquidos. Es una medida importante en la evaluacién de la calidad del agua
debido a su influencia sobre los organismos que viven dentro de un cuerpo de agua.

4.2.5. Solidos totales en suspension (TSS, siglas en inglés):

El so6lido suspendido total hace referencia a las particulas de més de 2 micrémetros que
se hallan en la columna de agua. Cualquier particula con un tamafio menor de 2 micréme-
tros (tamano medio del filtro) se considera como un solido disuelto. En general los sélidos
en suspension se componen de materiales inorgénicos, aunque las bacterias y las algas tam-
bién pueden contribuir a la concentracion total de solidos. Estos sé6lidos incluyen cualquier
elemento que se desplace o flote en el agua, desde sedimentos, limo y arena, hasta planc-
ton y algas. Las particulas organicas de los materiales en descomposicién también pueden



contribuir a la concentracion de T'SS. A medida que las algas, las plantas y los animales se
descomponen, el proceso de descomposiciéon permite que pequenas particulas organicas se
desprendan y entren en la columna de agua como un sélido en suspension.

4.2.6. Turbiedad:

La turbidez es una determinacién 6ptica de la claridad del agua. El agua turbia tiene un
aspecto oscuro, sin posibildiad de ver a través de ella, lo que afectara el aspecto fisico del
agua. Los solidos en suspension y el material coloreado disuelto reducen la claridad del agua
al crear una apariencia opaca, brumosa o lodosa. Las mediciones de turbidez se utilizan
a menudo como un indicador de la calidad del agua en funcién de la claridad y el total
estimado de s6lidos en suspensiéon en el agua. La turbidez del agua se basa en la cantidad
de luz dispersada por las particulas en la columna de agua. Cuantas més particulas estén
presentes, mas luz se dispersara. Como tal, la turbidez y el total de solidos en suspension
estan relacionados. Sin embargo, la turbidez no es una medida directa del total de materiales
suspendidos en el agua. En cambio, como medida de claridad relativa, la turbidez se usa a
menudo para indicar cambios en la concentracién total de sélidos suspendidos en el agua sin
proporcionar una medida exacta de sélidos.

4.2.7. Conductividad:

La conductividad de un material es una propiedad inherente, es decir, el agua pura a
una temperatura particular siempre tendra la misma conductividad. La conductancia de una
muestra de agua pura depende de como se realice la mediciéon: qué tan grande es la muestra,
qué tan separados estén los electrodos de medicién, etc. Se define como el reciproco de la
resistencia en ohmios, medida entre las caras opuestas de un cubo de 1 cm de liquido a una
temperatura especifica. La unidad bésica de conductancia es el siemens (S), antes llamado
mho.

. Como se mide la conductividad? En la disposicién mas simple (una celda de dos electro-
dos), se aplica un voltaje a dos placas planas sumergidas en la solucion y se mide la corriente
resultante.

4.2.8. Solidos totales disueltos (TDS):

Cantidad de sales inorganicas y y material organico con un tamano menor a 2 micréme-
tros presentes en el agua.

4.2.9. Demanda de oxigeno bioquimico (BOD, siglas en inglés):

La DBO se define como la cantidad de oxigeno, dividida por el volumen del sistema,
absorbida a través de la actividad respiratoria de los microorganismos que crecen en los
compuestos organicos presentes en la muestra (por ejemplo, agua o lodos) cuando se incuban
a una temperatura especificada. La temperatura a la cual se maneja generalmente la muestra
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es de 20°C durante 5 dfas. Es una medida de la contaminaciéon orgénica del agua que puede
degradarse biologicamente. En la practica, suele expresarse en miligramos de O2 por litro.

4.2.10. Demanda quimica de oxigeno (COD, siglas en inglés):

DQO es la cantidad de materia medida con un método quimico que debe oxidarse en agua,
especialmente la contaminaciéon orgéanica. En el contexto de la DQO, no existe diferenciacién
entre la materia orgénica biologicamente disponible y la inerte, y la DQO es en gran parte,
una medida de la cantidad total de oxigeno necesaria para oxidar toda la materia organica
en dioxido de carbono y agua.

4.2.11. Metales pesados:

Los metales pesados como el mercurio, el cadmio, el plomo, el cromo y el cobre estan
ampliamente distribuidos en el medio ambiente y se originan principalmente en la descarga de
aguas residuales industriales. Estas sustancias pueden causar una variedad de enfermedades
humanas, particularmente canceres, debido a su alta toxicidad, largo tiempo residual y
rapida velocidad de difusién. Ademas, los metales pesados en ambientes acuaticos podrian
acumularse en organismos acuaticos incluso en concentraciones bajas porque son dificiles de
degradar. Y existen muchos informes de sistemas altamente sensibles y versatiles para la
deteccion de trazas de metales pesados toxicos.

4.2.12. Sulfato:

El sulfato, que estd muy extendido en las aguas residuales, las aguas residuales industria-
les y los residuos de plaguicidas, representa una gran amenaza para los organismos acuéticos
y la salud humana. Ademaés, las soluciones desechadas producen una gran cantidad de sales
(tiocianato de amonio, tiosulfato de amonio y sulfato de amonio) que quedan después de los
métodos de desulfuracion, decianacion y purificacion en gas de horno de coque, que se ha
demostrado que son daninos.

4.2.13. Nitrato:

Se ha descubierto en la naturaleza nitrato, un contaminante ambiental generalizado,
particularmente en agua vaporizada, agua superficial o subterranea, agua de acuicultura,
cuerpos de plantas, animales y alimentos.

4.2.14. Nitrito:

Fl nitrito existe ampliamente en ambientes acuiticos como rios, lagos, agua mineral, agua
potable y agua de acuicultura, y el nitrito es un intermedio esencial en el ciclo biolégico del
nitrégeno. Sin embargo, el nitrito no es deseable en el medio acuatico debido a su toxicidad.

11



4.2.15. Caracteristicas y microbiolégicas

Bacterias coliformes: Las bacterias coliformes se definen como bacterias gramnegativas
(que no se pigmentan de azul), no formadoras de esporas y moviles o inmoviles que son
capaces de fermentar la lactosa con la produccion de acido y gas cuando se incuban a una
temperatura enrte 35 y 37 ° C. Son un indicador de uso comiin de la calidad sanitaria de los
alimentos y el agua. Si bien los coliformes en si mismos no suelen ser causa de enfermedades
graves, son faciles de cultivar y su presencia se utiliza para indicar que pueden estar presentes
otros organismos patégenos de origen fecal. Dichos patégenos incluyen bacterias, virus o
protozoos que causan enfermedades y muchos parasitos multicelulares. Los procedimientos
de coliformes se realizan en condiciones de respiracién aerébica o anaerdbica.

4.2.16. Escherichia coli:

E. coli existe ampliamente en el medio ambiente natural y contamina al agua. En la
evaluacién y control de la calidad de la salud, la E. coli se usa generalmente como indicador
de bacterias para comprender la contaminacién del agua. La cantidad de E. coli en el agua
generalmente se expresa como la cantidad contenida en 1 L. de agua.

4.2.17. Norma guatemalteca sobre calidad del agua “COGUANOR NTG
29001” en comparaciéon con normas Internacionales

La norma Agua para Consumo Humano, COGUANOR NTG 29001 de la Comisién Gua-
temalteca de Normas, prevé de ciertos parametros de los cuales aseguran la calidad del agua
para su consumo. Sin embargo, esta norma prevé valores para agua potable (consumo hu-
mano) por lo que se toman de referencia y se comparan con valores de normas internacionales
especificas para la reutilizacién de agua para descarga de inodoros.

4.2.18. Norma Nacional Agua para Consumo Humano, COGUANOR
NTG 29001 de la Comisién Guatemalteca de Normas:

Limite Maximo Aceptable (LMA):

Valores de concentracion de cualquier caracteristica del agua, abajo de la cual estas
caracteristicas no implican un dano para la salud, segtin la norma descrita.

Limite Maximo Permisible (LMP):

Valores de concentraciéon de cualquier caracteristica del agua, arriba de la cual estas
caracteristicas, el agua no es adecuada para consumo humano, segin la norma descrita.
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4.2.19. Caracteristicas fisicas y organolépticas que debe tener el agua
para consumo humano, segin COGUANOR NTG 29001C
Figura 2: Requisitos de caracteristicas fisicas y organolépticas
Caracteristicas LMA LMP
Color 50u 350u™
Olor No rechazable No rechazable
Turbiedad 5,0 UNT 15,0 UNT ®
Conductividad eléctrica 750 uS/ecm 1500 pS/cm
Potencial de hidrégenc 7,0-7,5 6,5-8,5 @9
Solidos totales disueltos 500,0 mg/L 1000,0 mg/L
(a) Unidades de color en la escala de platino-cobalto
(b) Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT).
(c) En unidades de pH .
(d) Limites idos a una temp ra de 25 C.
Fuente: Alvarez et al., 2009
4.2.20. Caracteristicas quimicas que debe tener el agua para consumo

humano, segain COGUANOR NTG 29001

Figura 3: Requisito de caracteristicas quimicas, tomada de COGUANOR NTG 29001

Caracteristicas LMA (mg/L) LMP (mg/L)

Cloro residual libre™ 0,5 1.0
Cloruro (CI') 100,0 2500
Dureza Total (CaCOs) 100,0 500,0
Sulfato (S0:7) 100,0 250,0
Aluminio (Al) 0,050 0,100
Calcio (Ca) 75,0 150,0
Cinc (Zn) 3.0 70,0
Cobre (Cu) 0,050 1,500
Magnesio (Mg) 50,0 100.0
Manganeso total gMn) 0,1 04
Hierro total (Fe)® 0.3 —
a) El Ministeric de Salud Piblica y Asistencia Social seré el ente encargado de indicar los limites minimos y

maximos de cloro residual libre segin sea necesario o en caso de emergencia
b) No se incluye el LMP porque la OMS establece que no es un riesgo para la salud del consumidor a las

concentraciones normales en el agua para consumo humano, sin embargo el qusto y apariencia del agua

pueden verse afectados a concenltraciones st L al LMA.

Fuente: Alvarez et al., 2009

4.2.21. Caracteristicas microbiolégicas, valores guia para verificaciéon de
la calidad microbiolégica que debe tener el agua para consumo

humano, segin COGUANOR NTG 29001

Figura 4: Requisito de caracteristicas microbiologicas

Microorganismos

Limite Maximo Permisible

Agua para consumo directo

No deben ser detectables en 100mL de

Coliformes totales y E. coli

Coliformes totales y E. coli agua
Agua tratada que entra al sistema de No deben ser detectables en 100mL de
distribucién agua

Agua tratada en el sistema de
distribucién
Coliformes totales y E. coli

No deben ser detectables en 100mL de
agua

Fuente: Alvarez et al., 2009
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4.2.22. Normas internacionales
Comparacion de valores de normas y/o estandares en distintos paises

Criterios de calidad del agua para la descarga de inodoros y otros usos urbanos en varios
paises, (Lazarova et al., 2003)

Figura 5: Criterios de calidad del agua para la descarga de inodoros

e e E.coll BOD, Tubidiy 1SS b0 PH €L residual
(CFU/ 00 mi (CFUMDOmD  (CFU/I0Om (mg/l)  INTU)  (mg/L) (% saturation) (mg/L)
USEPA'(g) 14 for any sample 1 10 2 69 1CT=30
01for 90% samples
Florida' (m) 25 for any sample 20 5 1
0for 75% samples
Texas' (m) 75 (m) 5 3
Canada, BC* (m) 2.2 median 14.any 10 5 10
sample
Germany' () 100(g) 500 (g) 205 1-2(m) 30  80-120 60
Japan’ (m) 10 for any sample 10 10 5 8-9
S. Australia® <10 <20 <2
WHO' lawn 200 (g) 1000 {m)
irngation
EC bathing 100 (g) 2000 (m) 500 (g) 10,000 (m) 2(g) 1 (m) 80-120(g) -9
water!#
UK BSRIA® 14 for any sample

proposed (g) 0for 90% samples

Fuente: Lazarova et al., 2003

Criterios de calidad del agua para la descarga de inodoros en China, segiin Chen et al.,
2017:
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4.2.23.

Figura 6: Criterios de calidad del agua para la descarga de inodoros China

Parameter

Toilet
flushing
pH 6-9
Color 30
Turbidity (NTU) 5
88 (mg/L) —
TDS (mg/L) 1500
BODs (mg/L) 10
COD¢, (mg/L) -
NH;-N (mg/L) 10
Anionic surfactant (mg/L) 1
Iron (mg/L) 03
Manganese {mg/L) 0.1
DO (mg/L) =1
TN (mg/L) -
TP (mg/L) —
Total coliform (efuL) 3
Faecal coliform (cfu/'L) -
Chlorine residual {mg/L) = 1.0 after .

Fuente: Chen et al., 2017

EPA:

“EPA” una agencia del gobierno federal de los Estados Unidos cuya mision es proteger la
salud humana y ambiental. EPA es la encargada de establecer normas y leyes que protejan
la salud de las personas y el medio ambiente. Este ente toma de referencia valores de las
normas ANSI / NSF 350 y 350-1 para afluyentes. A continuacion, la Figura No.7 muestra
valores, siendo la clase C de aceptacion de uso domiciliar restringido (como descarga de
inodoros).

Figura 7: Criterios para la reutilizacion de tecnologias de tratamiento, EPA United States
Environmental Protection Agency, 2012

Class C
Single Sample Single Sample
Paramater Test Average Maximum Tast Average Maximum
| ISS (mg
Turbidity (NTU) 5 10 2 5
E. coli
MPN/00 mL) 14 240 22 200
pH (SU) 60-90 NAT 60-9.0 NA
Storage vessel disinfection 205-525 NA 205-525 NA
| {(ma/L)
Color MR™ NA MR NA
Odor Nonoffensive NA Nonoffensive NA
Qily film and foam Nondetectable Nondetectable Nondetectable Nondetectable
Energy consumption MR NA MR NA

! NA: not applicable

¥ Calculated as geometric mean
*  As total chiorine; other disinfectants can be used

*  MR: Measured reported only

Fuente: EPA, 2012
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4.2.24. Riesgos de retiso de aguas grises y de lluvia en la salud humana

Hay una gran cantidad de gérmenes que podrian ser la causa de epidemias de origen
hidrico. Segiin, la publicacién “Soluciones para un mundo con escasez de agua. Population
Reports” de la Escuela de Salud Publica de Johns Hopkins, las enfermedades transmitidas
por el agua contaminada son: cOlera, fiebre tifoidea, shigella, poliomielitis, meningitis y
hepatitis A y E. (Chauca Chicaiza & Orozco Cantos, 2012) Desafortunadamente, el agua de
lluvia también puede estar contaminada por bacterias y productos quimicos peligrosos que
requieren tratamiento antes de su uso. (Helmreich & Horn, 2009)

4.3. Meétodos para tratar el agua

4.3.1. Filtracion

El objetivo de la filtraciéon es no permitir la marcha de las particulas en suspensién en
un fluido (liquido o gas) por medio de la interposicion de un material poroso con un tamano
de poro conveniente. (Guzzini, 2015)

Existen dos tipos, segiin Guzzini, 2015
Superficial, mecanismo fisico:

Cuando las particulas o materia en suspensién tienen un tamano mayor al tamafno del
poro, y de esta manera quedan detenidas en la superficie del filtro

En volumen, mecanismo quimico:

Es la retenciéon de particulas en el interior de la masa porosa que se crea en el material
de soporte dado a otros mecanismos como coagulaciéon o fuerzas de Van der Walls, entre
otras. Esta técnica o método se conoce también como filtraciéon en profundidad.

4.3.2. Tipos de filtros para purificaciéon de agua
Por mecanismos fisico (filtro):

Las barreas seran la combinacion de varios factores, de acuerdo con Guzzini, 2015:

Obstruccion:

Se da cuando una particula es de un mayor tamao, que los poros del medio filtrante.
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Sedimentacion:

Se da por una combinacién de diferentes factores, los cuales son: alta cantidad de material
suspendido, baja velocidad del fluido, y zonas con baja carga hidraulica en comparacion al
medio.

Intercepcion:

Separaciéon de particulas por el contacto de entre estas con los granos o con particulas
acumuladas o adheridas a los granos del filtro.

Impacto por inercia:

La particula (principalmente si es de gran tamario) tiene la tendencia de continuar tra-
yectorias distintas, lo que provoca que al pasar cerca de un obstéculo y al curvarse las lineas
de flujo, las otras particulas pueden colisionar por inercia.

Difusion:

Las particulas con tamano reducido generalmente se difunden desde areas con alta con-
centracion hacia zonas con baja concentracion.

Figura 8: Barreras de filtrado

Impacto
inercial

Intercepcion

Sedimentacidn

Obstruccion

Fuente: Guzzini, 2015

Tipos de filtros:

La filtracién es posible llevarse a cabo por medio de varias maneras:
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Segtin su tipo de carga:

» Con alta carga superficial (filtros rapidos)

» Con baja carga superficial (filtros lentos)

Segiin sus medios o materiales:

= En distintos medios porosos como arena, antracita, granate, etc.

Segtin la composicion:
» Con un tnico medio (lecho simple).

» Con varios medios (lecho mixto).

Segiin la direccién del flujo:

= Con flujo ascendente.

= Flujo descendente.

Segtin su forma de trabajar:

= Por presion.

= Por gravedad

(Pérez et al., 2013)

4.3.3. Tipos de procesos o tratamientos quimicos para purificaciéon
Por mecanismos quimicos:

Las particulas suspendidas también pueden quedar retenidas por factores quimicos:

= Fuerzas de Van der Waals: Las particulas del filtro y las particulas suspendidas generan
fuerzas de atraccién dado el movimiento de los electrones en sus 6rbitas, por lo cual
hace que se unan entre ellas.

= Fuerzas electrostaticas: Al pasar solidos suspendidos con carga contraria al medio
filtrante, generan una fuerza de atraccién entre si. Incluso si los granos del filtro son
negativos y los solidos son neutros, todo contacto puede producir retencion.
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= Puente quimico: Se genera adhesiéon debido a las cadenas de los polimeros que se
forman en la coagulacién-floculacién dejando en libertad sus segmentos extendidos.

(Pérez et al., 2013)

4.3.4. Tipos de procesos o tratamientos:
Ozonizacion:

La ozonizacion se define como “procesos de oxidacién que implican la generacién de
hidroxilo en cantidad suficiente para interaccionar con los compuestos organicos del medio”
Se basa en llevar oxigeno en forma gaseosa por medio de dos electrodos espaciados por un
dieléctrico y un hueco de descargas. Se emplea un voltaje a los electrodos, provocando que
un electron fluya a través del hueco de descargas. (Castaneda Jimenez, 2014)

Procesos Fenton:

Esta entre los procesos de oxidacion avanzada, es uno de los méas econdmicos y efectivos.
Consiste en la adicién de sales de en medio acido para promover la descomposicion catalitica,
los cuales son capaces de oxidar la materia organica y compuestos inorgénicos, como sulfuros
presentes en el agua residual. (Castaneda Jimenez, 2014)

Oxidacién electroquimica:

Es otro proceso avanzado de oxidacién, dado que los electrones se trasladan al compuesto
organico a través de la intervencion de radicales de hidroxilo. La ventaja més importante de
este tipo de proceso es evitar la introduccion de reactivos en disolucion. (Castaneda Jimenez,
2014)

Cloro:

Es un elemento habitual para la desinfeccion del agua y es posible aplicarlo para la des-
activacion de la actividad de la mayoria de los microorganismos. Sumado a ello, comparado
a otros métodos es relativamente econémico, practico y efectivo al momento de entrar en
contacto con los microorganismos patogénicos. (Chauca Chicaiza & Orozco Cantos, 2012)
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4.4. Esquemas de sistemas de reutilizacién de agua de ducha
y lluvia

4.4.1. Esquemas de sistema de reutilizacién de agua de duchas

Un sistema de reutilizacion de agua de duchas necesita de un tanque o cisterna para el
almacenamiento del agua, sin embargo, en el camino entre estos dos deben existen los filtros
y/o tratamientos quimicos a dar. Ademés, es necesario contar con una bomba hidraulica
para el desplazamiento de este fluido. Un esquema de un sistema de reutilizacién de aguas
comin es el que se muestra en la figura:

Figura 9: Sistema de reutilizacion de agua de ducha

Fuente: Garcia-Rodriguez y Herrera-Novoa, 2021

El mismo autor, también prevé de otra alternativa méas simple, siendo:
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Figura 10: Sistema de reutilizaciéon de agua de ducha

Garcia-Rodriguez y Herrera-Novoa, 2021

4.4.2. Esquema de sistema de captacion de lluvia

Un diseno de captacion de lluvia bésico se basa en una superficie inclinada (como un teja-
do), canaletas, tuberias, filtros y/o turbamientos quimicos y un tanque de almacenamiento.
Recomendable una pendiente para el area de captacion entre 5% y 15 % (Robayo Parga &
Pérez Martinez, 2016)

Figura 11: Esquema captacion de agua de lluvia

Captacion

v Conduccidn

Prefiltrado

v Conduccidn

Filtrado

v Conduccion

v Distribucion

Tratamiento
v Distribucién
Uso y consumo

Fuente: (Colorado Guevara, 2015)
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Figura 12: Esquema captaciéon de agua de lluvia

—

Fuente: Colorado Guevara, 2015
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CAPITULO b

Metodologia

5.1. Proceso metodolégico

El proceso de disefio se bas6 en distintas fases, de las cuales en su mayoria dependio
una de la otra. Como punto de partida se opté por investigar el requerimiento maximo
permisible de caracteristicas del agua de reutilizaciéon en inodoros para descarga, tanto en
leyes y normas nacionales como internacionales, que aseguren la salud de las personas que lo
utilicen. Ademas, se explor6 los disefios més efectivos para captar agua de lluvia en techos
con la menor cantidad posible de area, mecanismos que permitan adaptarse a tuberias
existentes para desviar el agua de ducha a los procesos del diseno propuesto, materiales
empleados en canaletas y tanque de almacenamiento que toleren la exposiciéon al sol, o en
su lugar productos terminados como tinacos para implementar al proyecto.

La siguiente fase consistié en determinar el tipo de filtro para el saneamiento de aguas
provenientes de la lluvia y de ducha que cumpliera con el maximo permisible, segin la
norma seleccionada. Para ello, se caracterizaron las muestras de agua de ducha y lluvia in
situ. Posterior a eso, se realiz6 un prototipo para la etapa de filtrado cuyo tinico objetivo
era conocer la efectividad del filtro seleccionado mediante la caracterizaciéon de las muestras
de agua de ducha y lluvia después de pasar por este. Luego, se defini6 el tipo, tamano y
material de las canaletas, tuberias, tanque de almacenamiento del sistema de captaciéon de
agua. Igualmente, las caracteristicas de la bomba de agua basada en los criterios que esta
seleccién requiere como caudal, distancia entre bomba y punto de uso, entre otros; en un
tipo de casa de dos niveles.

Posterior a ello, se defini6é un sistema que desvie el caudal de lluvia y /o ducha al drenaje
cuando el tanque llegue a su capacidad maxima, asi como un mecanismo que permita cortar
el fujo de agua a voluntad en dos vias, es decir, tanto del tanque a los inodoros como de
las tuberias de techo y ducha al tanque. Con estos parametros, se diseié un modelo CAD
del sistema que representa la casa modelo que incluye laminas para captacién, canaletas,
tuberias, filtro, bomba, valvulas y tanque.
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En la altima fase se realizé un analisis de costos directos, indirectos, fijos, variables y ope-
rativos de todos los componentes del sistema, con ello se efectué un analisis de recuperacién
de inversion inicial del diseno.

5.2. Toma de muestras

Para tomar la primera muestra de agua de ducha, se procedié a colocar un balde de
aproximadamente 5 galones en el piso de la ducha. Cabe mencionar, que dicho balde estaba
previamente hervido con agua para eliminar cualquier suciedad que provocaré un efecto ajeno
a la sustancia de interés de la prueba. Luego, se procedié a tomar una ducha a manera que
el agua utilizada cayera en él y no se fuera por el drenaje. Se traté de mantener condiciones
normales para esta prueba, es decir, la prueba se hizo en la primera ducha del dia de la
persona de quien se tomé la muestra, habiendo sido su ducha mas reciente la de un dia
anterior. Después de llenar el balde lo suficiente como para poder llenar los frascos para ser
examinados, se procedié a utilizar un embudo para dirigir el agua a cada uno de los frascos.
Por requerimientos del laboratorio donde se enviaron las muestras, se utilizaron dos frascos:
uno esterilizado de farmacia y otro sin esterilizar, esto debido a las exigencias de las distintas
pruebas fisicas, quimicas y organolépticas a las cuales fueron sometidas las muestras.

Figura 13: Toma de muestra de agua de ducha
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Figura 14: Embasado agua de ducha sin filtrar 1 Figura 15: Embasado agua de ducha sin filtrar 2

Con respecto a la muestra de agua de lluvia, se recolectdé por medio de la lamina de
policarbonato, que se encuentra instalada en el area de lavanderfa. Este mismo tipo de
lamina se desea utilizar para el diseno de la captacién de agua de lluvia para el proyecto.
Por lo que se considera un buen pardmetro para medir las caracteristicas del agua de lluvia.
El proceso con respecto al llenado de frascos de agua de ducha se repite aqui.
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Figura 16: Captacion de agua de lluvia por laminas

5.3. Seleccién de filtro de agua

De acuerdo con los resultados obtenidos de la caracterizacion fisica, organoléptica, quimi-
ca y microbiolégica de las muestras de agua de ducha y lluvia respectivamente, se investigd
un filtro que fuera de facil mantenimiento, de bajo costo y que pudieran disminuir la can-
tidad de cloro, bacterias coliformes, olor y metales pesados en el agua de ambas fuentes.
Como resultado de esta exploracion se hallo los tipos de filtro de carbén activado, altamente
populares dado a sus buenos resultados en este tema. Asimismo, otra caracteristica de estos
filtros es que tienen la capacidad purificar el agua a través de la adsorcion, haciendo que el
carbon activado funcione como un iméan hacia los contaminantes aumentando su efectividad.

Sin embargo, se encontré que existen dos tipos de filtros de carbon; filtros de bloque
de carbon y filtros de carbon GAC (carbon activado granular). Se escogié este primero
dado que estudios anteriores confirman que tiene un gran impacto en limpiar y disminuir la
contaminacion del agua residual. (Maldonado Mite, 2020)
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Figura 17: Cartucho de filtro de bloque de carbén activado
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Este tipo de filtro se selecciona en funcién de la cantidad de micrones, siendo un micrén
una unidad de longitud del sistema internacional que equivale a 1 x 10-6 metros. Por lo que
una menor cantidad de micrones denotaran una mayor cantidad de contaminantes que puede
filtrar. El filtro escogido es de 5 micrones siendo de su categoria de los de mayor capacidad
de filtrado tiene, considerando los rangos de venta de estos productos van desde los 50 hasta
los 0.5 micrones.

5.4. Seleccion de bomba de agua

Para la seleccién de la bomba del sistema, se basé en la altura requerida a la cual se
debe llevar el agua del tanque de almacenamiento hacia el filtro y luego hacia el inodoro del
segundo nivel. Siendo las pérdidas relativamente pequenas (calculos mostrados mas adelante)
v la altura al segundo nivel de la casa no mayor a 3 metros, se opté por la selecciéon de una
bomba de una fuente; ya que esta tiene una altura maxima de 5 metros. De esta manera
se aseguraba que su curva caracteristica se ajustara mejor a las necesidades del sistema,
ademas que su consumo energético es menor comparado al de una bomba convencional de
agua, de por ejemplo 4 hp. Se seleccion6 el modelo “FP1” de la marca Little GIANT.
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Figura 18: Curva caracteristica bomba seleccionada
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Fuente: Gréafico extraido del manual del fabricante en Aquasistemas, 2022

5.5. Construccion de prototipo de sistema de filtrado para sa-
neamiento del agua

Para poder realizar la caracterizacion del agua de lluvia y ducha, luego de haber sido
sometidos al tratamiento propuesto de carbén activado, fue necesario montar un sistema de
bombeo dado las necesidades operativas minimas de un sistema de filtrado como este. En la
Figura 19, se puede observar los componentes inicialmente empleados para armar el sistema,
siendo dos codos de 90° de 17, un codo de 90° de %", un housing (porta cartucho de filtro),
un filtro de carbon activado de bloque, pegamento para PVC, dos adaptadores macho de 3,
un adaptador macho de 1”7, dos metros de tubo PVC de 4” y tres metros de tubo PVC de

17.

Figura 19: Componentes sistema de prototipado de etapa de filtrado

Para empezar con la instalacién se procedié por asegurar los adaptadores de cada salida
y entrada con teflon para evitar cualquier tipo de fuga.
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Figura 20: Teflon Figura 21: Teflén en uniones
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Posterior a ello se introdujo el primer adaptador macho en la succiéon de la bomba, para
luego introducir un metro de tubo del mismo didmetro para poder realizar un cambio de
didmetro cuando el fluido se comporta de forma laminar. Después, se incorpor6 un codo de
90° con un reductor de tamafio de 1”7 a 47, la cual serviria para instalar el housing con dicha
medida para la entrada y salida.

Figura 22: Adaptor en bomba Figura 23: Tuberia de descarga en bomba
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Figura 24: Codo 90°

Para ello, se introdujo el cartucho del filtro dentro del housing, y se colocaron los adap-
tadores de cada lado del housing.

Figura 25: Cartucho de filtro en
housing
Figura 26: Housing con adaptadores en los extremos de 1/2"

Al finalizar este primer tramo se advirtié que el peso del housing maés el filtro vacio (sin
agua aun); deflactaban de manera significativa el sistema en la parte superior, por lo que se
opt6 por integrar un soporte en medio de la tuberia. Para ello, se emple6 un adaptador tipo
T, un tubo de un metro de 1” con una valvula tipo bola del mismo diametro.
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Figura 27: Unién de tuberias
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Figura 30: Sistema completo

Para finalizar el proceso, se afiadié un metro de tubo hacia abajo para la tuberia de
succion un con una valvula de retencion con un adaptador macho para restringir el flujo de
agua en una sola via.

Asimismo, se hace la aclaracion que los calculos mostrados mas adelante (seccién 5.4) y
otras cuestiones de diseno haran referencia exclusivamente al sistema completo de la casa y
no a este esquema de prototipado, sin embargo, en anexos se adjunta la ficha técnica de la
bomba empleada en estas pruebas.
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5.6. Agua de ducha filtrada

Figura 31: Recipientes para toma de agua de ducha Figura 32: Recipiente llenado con agua de ducha

Para esta parte se repitio los pasos de la etapa anterior de toma de muestras de ducha,
a diferencia que esta vez se llen6 multiples veces un recipiente con mayor capacidad para
lograr que la bomba de agua tuviera al menos 50 cm de profundidad de succién de acuerdo
con las instrucciones del manual de esta para su funcionamiento.

Una vez llenado el contenedor se siguié con la cebado, siendo este el proceso de purgar
el aire de la bomba y de la linea de succién para permitir que el fluido fluya hacia la bomba.
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Figura 33: Cebado de bomba con agua de ducha

Luego, se sigui6é con la toma de muestras filtradas y para ello se utiliz6 el mismo reci-
piente, pero antes se limpié con agua hervida para no mezclar particulas.
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Figura 34: Toma de muestra de agua filtrada )
de ducha Figura 35: Embudo para muestras
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Figura 36: Conservacion de muestras filtrada

Una vez finalizado el proceso de filtrado se procedié a preservar las muestras de acuerdo
con las condiciones solicitadas por el laboratorio de exdmenes de calidad del agua.

5.7. Agua de lluvia filtrada

De igual manera que la etapa anterior, para esta fase se siguié con la misma metodologia
para captar agua de lluvia. Tomando en cuenta que el disefio propuesto considera el uso
de laminas de policarbonato en el techo para captar lluvia, se tom6 de una misma fuente
las muestras, es decir, de una seccién con techo de lamina del mismo material para poder
considerar el efecto de esta en las muestras.
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Figura 38: Recolecciéon de agua de lluvia por
Figura 37: Recoleccién de agua de lluvia por laminas 2
laminas 1

Considerando que en esta etapa de filtrado se requieren también 50cm de profundidad
de succién se aproveché el dia lluvioso para recolectar la mayor cantidad de agua posible
para filtrar.
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Figura 40: Agua de lluvia en proceso de filtrado
Figura 39: Agua de lluvia previo a filtrar

Figura 41: Cebado de bomba con agua de lluvia
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Figura 42: Toma de muestra de agua de lluvia
filtrada Figura 43: Llenado de recipiente de muestra

Siguiendo con el proceso de uso de la bomba de agua se purgo previo a ser conectada.
Seguido de ello, fueron tomadas las muestras para luego conservarlas hasta su traslado al
laboratorio.

39



Figura 45: Embasado de muestra de agua de

Figura 44: Embasado de muestra de agua de lluvia filtrada 2
lluvia filtrada 1
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5.8.

Definicién de componentes en diseno propuesto

Cuadro 1: Componentes

Componente

Descripcion

Aplicacién

Foto

Bomba de agua

Tipo: bomba pe-
riférica, potencia:
106 Watts, marca:
Little GIANT.

Bombear el agua
desde el tanque
de almacenamien-
to hasta el tanque
del inodoro.

®.

Housing

Entrada y sali-
da: 1/2") altura:
10", didmetro pa-
ra cartucho: 2.5",
marca: Hidronix.

Porta cartucho de
filtro.

Switch de nivel

Marca: Foset.

Parar la bomba
para evitar que
trabaje en seco
cuando sea bajo el
nivel de agua.

Accionar o dete-

Switch de presion | Marca: Genebre. ner la bomba se- L
gin presion.
Tinaco, de 750 L, £
Almacenar el s
Tanque de alma- | altura: 1.10 m,
. . agua recolectada
cenamiento diametro: 1.02 m, .
de lluvia y ducha.
marca: Rotoplas.
Tipo: PVC, mar- | Evitar la salida de
Sifon ca/ferreterfa: malos olores del
EPA (Gt). tanque.
Tipo: llave de | Cerrar los flujos —
1 ~ 3
Llaves de paso bola de 2,, mar- | de agua de techo i
ca/ferreteria: y/o ducha al tan-
EPA (Gt). que y viceversa.
Materlalz . PVG, Dirigir el agua del
tipo: MaxiCanal, | .,
Canaleta area de captacion
marca; Durman, hacia el bajante
ancho: 164 mm. J '
Tipo: PVC, mar- | Bajar el agua de
. ca/ferreterfa: la canaleta al tan- W
Bajante .
Durman, diame- | que de almacena-

tro: 2 pulgadas.

miento.

Base de laminas
para captar

Tipo: acero chapa
14, diseno: propio.

Base para las la-
minas de capta-
cién considerando
un diseno de techo
plano.
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...Continuacion Cuadro 1

Componente Descripcion Aplicacion Foto
Policarbonato
greca bronce | Captar el agua de '
Laminas largo: 2.64 metros | lluvia en el techo
marca/ferreteria: | plano de la casa.
EPA (Gt).
Carb6on  activa- | Eliminar la ma-
do de Dbloque, | yor cantidad de 2

Cartucho de filtro

de 5 micrones,
marca: Hidronix,
en Aquasistemas

(Gt).

contaminantes del
agua de ambas
fuentes (ducha y
lluvia).

Tipo: PVC, Mar-

Sistema de tube-

rfas para el trans- = e
Tuberias ca/ferreterfa: portg del agua de e
EPA (Gt) didme- .
tro: 3 pulgadas. ducha y lluvia a
tanque.
Fuente: Elaboracion propia
Cuadro 2: Accesorios
Componente Descripcion Aplicacion Foto
Adaptador rosca- Entradas y salidas
Adaptadores do de PVC de tanque y del
Marca/ferreteria: housing
EPA (Gt) '
Tipo: PVC Cambios de direc-
Codos Marca/ferreteria: | cion en el sistema
EPA (Gt) de tuberias.
Reductores varios | Tipo: PVC Unir tuberfas con "
para cambio de | Marca/ferreteria: | cambios de dia- <
didmetro EPA (Gt) metros.

Unién bajante

Tipo: PVC, Maxi-
Canal
Marca: Durman

Conectar el ba-
jante con la cana-
leta.

Soporte de cana-
letas

Tipo: PVC, Maxi-
Canal
Marca: Durman

Cargar todo el
tramo de la cana-
leta conectada al

borde del techo.

Tapa canaleta

Tipo: PVC, Maxi-
Canal
Marca: Durman

Tapar los extre-
mos derecho e iz-
quierdo de la ca-
naleta.

Fuente: Elaboracion propia
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5.9.

Definicién de requisitos

Cuadro 3:

Definicién de requisitos

Caédigo

Requisito

A

Debe contar con un sistema que desvie
el caudal de lluvia y /o ducha al drenaje
cuando la altura del agua llegue a su
capacidad maxima (rebalse).

Debe tener un mecanismo (de llave) que
permita cortar el flujo de agua a volun-
tad en dos vias, es decir, tanto del tan-
que a los inodoros como de las tuberias
del techo y ducha al tanque.

Debe contar con un sistema de filtrado.
Tiene que ser capaz de purificar el agua
a manera que cumpla con los requisitos

de la norma COGUANOR 29001.

Debe contar con al menos una bom-
ba que sea lo suficientemente capaz de
trasladar el agua del tanque hasta el
inodoro.

Debe tener un sistema de tuberias ca-
paces de transportar el agua desde la
ducha y la canaleta (techo) hasta el tan-
que y desde el tanque al inodoro.

Debe poseer una estructura de canaleta
que se integre al techo y desde esta a la
tuberia.

En caso la casa no cuente con un techo
inclinado tipo teja o similar con pen-
diente al suelo; debe integrar bases, que
unidas a ldminas simulen un techo in-
clinado.

Fuente: Elaboracion propia
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5.10. Disenos preliminares:

Para un disefio de casa con teja, la propuesta seria como la que observa en la Figura 47,
es decir, para este tipo de casas no se tendra que enfocar en el disefio de adaptaciones de
bases metéalicas con el fin de captaciéon de agua desde el techo; Gnicamente en el diseno de
la canaleta y bajante.

Figura 46: Propuesta inicial de disenio con tejado

Fuente: Elaboracién propia

En esta imagen se plasma el diseno para una casa con tejado inclinado, que hace la
funcién para captar el agua. Sin embargo, conforme fue avanzando el proyecto se optd por
disenar el proyecto en un modelo de casa de tipo techo plano.
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Figura 47: Propuesta inicial de disefio con casa con tejado

Fuente: Elaboraciéon propia

La propuesta para casas con techo plano era incorporar teja en estas mediante una
fundicién. Este diseno se desechd, debido a la complejidad de realizar un trabajo de este
tipo en cualquier techo.

Figura 48: Propuesta inicial con techo plano

Fuente: Elaboraciéon propia

5.11. Diseno final en funcion de la casa modelo

En esta propuesta se considera una casa con techo plano, siendo la casa modelo, una
casa real para asemejar las condiciones de diseno a las mas objetivas. En esta propuesta se
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sugiere la instalacién de una lamina de policarbonato de extremo a extremo, mediante bases
de metal para dar la inclinacién necesaria.

Tomando este modelo como base, se fue mejorando hasta tener un nivel de detalle sufi-
ciente para elaborar los planos de tuberias.

Figura 49: Propuesta disefio final sistema

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 50: Modelo 3D sistema-proyecto

Fuente: Elaboracion propia

El sistema de tuberias:
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Figura 51: Modelo 3D del sistema de tuberias
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Fuente: Elaboracién propia

Se identifican las tuberias del proyecto de reutilizacion de agua que se incorporan al
sistema de la casa, como:

= Roja: tuberia que transportara el agua de ducha a tuberia verde, para su posterior
almacenamiento en tanque.

= Verde:

e Hacia a tanque: tuberia que transportaré el agua del techo y ducha a tanque.

e Con curva hacia la derecha, antes de tanque: tuberia para desechar el agua de
lluvia cuando valvula de globo (de bajante) este cerrada.

= Magenta: tuberia que llevara el agua del tanque de almacenamiento a bomba y de
bomba al inodoro.

» Amarillo (después del tanque): tuberia de rebalse para desechar el agua excedente al
drenaje.
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Cabe destacar que la tuberia roja de ducha se incorpora al sistema debajo de la llave de
globo de la tuberia verde, esto para que el usuario tenga mas control sobre el paso de agua
de las diferentes fuentes, es decir, de esta manera se asegura que se pueda desviar el flujo de
agua de lluvia al drenaje y a la vez, dejar fluir inicamente el agua de la ducha en caso se
requiera.

De forma similar, en el sistema se agregan dos valvulas de globo en la tuberia naranja
y roja. Ambas reciben y transportan el agua de ducha, pero para destinos diferentes. Una
hacia el tanque de almacenamiento y la otra para drenaje. Estas deben funcionar de manera
inversa, es decir, cuando una valvula este abierta la otra debe de estar cerrado.

5.12. Calculos

En esta secciéon se muestra los célculos de demanda total del sistema y definicién de
componentes por capacidades méximas.

Se calculd la cantidad de agua a ser tratada proveniente de la lluvia en términos de
volumen con el supuesto de ubicacion del proyecto en Ciudad de Guatemala y con el mes de
septiembre por ser el mas humedo y lluvioso, segtin estadistica climatolégica, para obtener
valores maximos. Se calcul6 la cantidad de agua a ser tratada proveniente de ducha en térmi-
nos de volumen con el supuesto de un hogar conformado por cuatro personas, considerando
el valor promedio segtn el tltimo censo hecho en Guatemala en 2018.

s Caudal de ducha

Se calculo el caudal en ducha de casa (segundo nivel), esto se hizo mediante la medicion
del tiempo a la cual se llenaba un recipiente con un volumen delimitado.

4L
21 seg

=0.19 L/seg (1)
Convertido a galones por minuto:

3.01 gal/mm

Considerando una media de 5 minutos, se obtiene:

57 Litros
En el ano (365 dias), se obtiene por ducha:

20,805 Litros

Cantidad de agua de ducha captada anual, por cuatro habitantes:

83,220 Litros
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= Cantidad de agua lluvia

Para calcular la cantidad de agua de lluvia que se puede recolectar, es necesario conocer
la precipitacion promedio en milimetros [mm| por metro cuadrado caido (luego, mm
convertido a metros) de la locacion en el afio, por el area de la superficie del techo en
metros cuadrados [m?]. Esto da la cantidad de lluvia captada por metros ctibicos [m3]
al ano.

Cantidad de lluvia captada = Pprom * S (2)
Donde:

Pprom: Precipitacion promedio (de la regiéon) en mm - 1000

S: Superficie del techo en m?

1805mm es la cantidad de lluvia promedio al ano en ciudad de Guatemala, en la
locacion del proyecto (Bardales Espinoza et al., 2019). Por lo que considerando un
area de captacion de 25 m?;

1.805m * 25m? = 45.12m>

Cantidad de lluvia captada al afio, con 25m? y una media de 1805 mm caidos:

45.12m> = 45,120 Litros

Suma total captada anual por lluvia y ducha, por cuatro habitantes:

45,120 Litros + 83,220 Litros = 128,340 Litros

La cantidad estimada de gasto anual de agua en descargas de inodoros por una familia
de cuatro personas con un uso diario entre 3 y 6 veces al dia (calculo mostrado en
la seccion 5.5, calculo ajustado), con un inodoro de 13L, siendo este el tamano de
referencia de la casa modelo, dando:

Consumo de agua por descargas por cuatro habitantes al anio

72,852 Litros

La suma entre la cantidad de agua de ducha y lluvia capatada anual sobrepasa la
cantidad estimada de gasto anual de agua en descargas.

= Bajada de agua pluvial

Para la casa empleada en este estudio, por ser el techo plano se adaptara ldmina a
manera de simular un tejado inclinado, este se instalara utilizando como base una
estructura metalica. Esta instalaciéon se hara tinicamente para la mitad del area total
del techo, siendo la mitad del techo y area de captacion de 25 m?. Se hace la notacién
también, que en promedio en Ciudad de Guatemala y sus alrededores, entiéndase por
sus municipios, el promedio del mes con mas lluvia es septiembre con 163 mm de lluvia.
(El clima y el tiempo promedio en todo el ano en Ciudad de Guatemala, 2022) Segtun
las Normas de planificacién y construccion del FHA, 2021 para calcular el diametro
del bajante pluvial (tuberia que baja del techo a tanque):
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Cuadro 4: Diametros sugeridos para bajantes pluviales

Diametro (pulgadas) | Area maxima (m?)
2 30
21/2 60
3 100
4 210
6 625

Fuente: Elaboracion propia con datos del FHA, 2021

Para un area méaxima de 30 m? y una intensidad de lluvia de 200mm mensuales se
recomienda un diametro de 2 pulgadas. Por lo que se selecciona este tamano, tomando
en cuenta los 25 metros cuadrados de area que se tienen y los 162 mm de lluvia pro-
medio mensual en septiembre (mes con mayor cantidad media). A pesar de que estas
dimensiones sobrepasan las cantidades méximas promedio mensuales en condiciones
normales, se consideran pertinentes para un disefio robusto (sobredimensionado) para
escenarios fuera del promedio como tormentas, por ejemplo.

Asimismo, el FHA proporciona el tamano requerido de las tuberias horizontales, siendo
estas los canalones o canaletas del sistema. Estas se calculan con base en el area a
drenar (25 m?) y la pendiente. Para ello nos proporciona la siguiente tabla:

Cuadro 5: Pendientes y didmetros sugeridos para canaletas pluviales

Diametro (pulgadas) | Pendiente Area maxima a drenar en m?

4 3% < 143
Fuente: Elaboracion propia con datos del FHA, 2021

Se tomo el diametro con el drea mas cercana a la de captacion de 25 m?, es decir,
la de hasta 143 m? con una inclinaciéon del 3%, que da como resultado un didmetro
de seccién semicircular de 4 pulgadas; por lo que esta se considera idénea y suficiente
para el sistema.

e Razonamiento para seleccion del tamaiio de tanque de almacenamiento:

Sabiendo que las personas emplean el bano de 3 a 6 veces, tomando la cantidad maxima
diaria estimada de agua en descargas por una persona es de 78L (considerando mera-
mente 6 veces al dia, por 13L por descarga). Asimismo, recordando que la cantidad de
agua captada por ducha por 5 minutos seria de aproximadamente 57L. De esta manera
la cantidad de agua demandada seria mayor por lo que un tanque de varios litros de
capacidad no se le podria sacar provecho al menos en los meses menos lluviosos, sin
embargo, se debe sopesar que generalmente las duchas son por la manana por lo que
bésicamente el agua se estaria recolectando la mayor parte al inicio de cada dia por lo
que se debe tener una capacidad minima de 228L (57L por cada uno) de almacenaje
para cuatro habitantes, considerando que no esté lloviendo. De esta forma, inicamente
en los dias lluviosos se podra sacar ventaja de un tanque de almacenamiento mayor.

No obstante, se debe saber que el consumo real de agua en descargas de inodoros
usualmente serd menor, tomando en cuenta que las personas generalmente siempre se
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bafian en casa, pero no siempre van las 6 veces promedio al bafio en la misma, sino
que lo hacen entre el trabajo y la casa. Esto lleva a considerar un calculo ajustado
de consumo de agua en descargas de inodoro (explicado mas adelante, seccion 5.5).
Se concluye de este calculo que 72,852L anuales por cuatro personas serdn necesarios
para descargas en inodoro. De esa cantidad una persona, consumiria en descargas
aproximadamente 50L de agua al dia en la casa (72,852L entre 365 dias y 4 habitantes),
siendo una diferencia de 7L por persona con respecto a la cantidad de agua captada
solo por ducha.

Por lo que, considerando cuatro habitantes, se estan almacenando 28L de agua diarios
en el tanque después de cumplir con la demanda. Con ello, en 27 dias aproximadamente
se estarfa llegando a la capacidad maxima de un tanque de 750L, estimando que la
captacion de agua serd constante (duchas diarias). De esta forma se concluye que
cualquiera que sea el caso, un tanque de almacenamiento por arriba de 750L no se
le podria sacar provecho. Ya sea porque la demanda supere a la captacion (oferta de
agua) o que la cantidad captada exceda en cualquier dia a la demanda por lo que no
valdria la pena emplear mas recursos en un tanque de mayor tamano para almacenar
agua que se esté generando al menos por ducha todos los dias. Se selecciona la medida
de 750L debido a que la sigiuente superior a esta medida en depositos es de 1100L.

En resumen, se requiere:
e Una canaleta con una pendiente del 3% y un didmetro de seccién semicircular
de 4 pulgadas.
e Un bajante (tuberia que conecta con la canaleta) de diametro de 2 pulgadas.

e Un tanque de almacenamiento de 750L.

Figura 52: Sistema canaleta y bajante

Fuente: Canalonesen, 2014

De referencia, se identifica al bajante como el elemento azul y la canaleta de color gris.
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= Célculo de tuberias y bomba

Se midio6 el caudal al que se llena normalmente el tanque del inodoro de la casa modelo
y se obtuvo

3

L
Q = 0.0827 @2xm4%q (3)

Esto concuerda con lo que el Cédigo Técnico de la Edificaciéon menciona, que este tipo
de dispositivos (inodoros), requieren un aproximado de 0.1L/s para operar. (CTE,
2022)

Aplicando la ecuacién de continuacion de Bernoulli:

5+E+Zl+hbomba=&+ﬁ+22+h[/ (4)
p1 29 p2 29

Donde:

P: presion

V' velocidad

p: densidad

g: gravedad

hpomba: carga de bomba 1til necesaria
hr: pérdida de carga total

Sabiendo que ambos tanques estarén abiertos a la atmosfera, ya que no son herméticos.
Por lo que las presiones se igualan a la presion atmosférica y se cancelan (P, = P, =
Pytm). Por otra parte, se considera que la velocidad en la salida y entrada de cada
tanque es cero; ya que es casi estatico en esos puntos, se desprecia. (CENGEL &
CIMBALA, 2006)

Luego de las simplificaciones:

Ppomba = 22 — 21 + hp, (5)

Sabiendo esta ecuacién, se encuentra el valor de hLL Siendo hL:

=15+ YK (©

Donde:

f: factor de friccién

L: Largo de la tuberia

D: diametro de la tuberia

KL: pérdidas de presién menores en el sistema
V: velocidad

g: gravedad

Para encontrar D:
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Se definié el didmetro de la tuberia por medio de la siguiente figura, ademas este
se comprob6 méas adelante mediante la comparacion de los resultados obtenidos con
software.

Figura 53: Disenio de tuberias
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Fuente: McQuiston et al., 2007

Los criterios de seleccién se basan en que para tuberias de 2”7 o menos la velocidad
méxima es de 4 pies/s y de acuerdo con los resultados se cumple con esto. Luego, con el
caudal del sistema convertido a galones por minuto, se obtiene 1.3 aproximadamente.
Con ello, mediante la Figura 53; los diametros posibles encontrados son de 3 y 4 de
pulgada. Finalmente, se escogio6 el de 3", esto debido a que al tener un menor tamano
aumentara la velocidad provocando que arrastre el aire atrapado en la tuberia, evitando
problemas de caidas de presion. (McQuiston et al., 2007)

Para ese tamano se encuentra el diAmetro interior correspondiente a ese tamano, siendo
en 0.0154 metros. (Monterrey, 2015)

Para encontrar V:

V =
AtransversalCircular

Convirtiéndose en

o Q
V= nD2/4 (®)
Donde:
V : Velocidad
Q@ : Caudal

D : Diametro

Sustituyendo:

_ (8.221075m2)
7(0.0154m)2/4

V=044 m/s
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Para determinar el nimero de Reynolds:

_pVD
1

Re

Donde:

p: Densidad

u @ Viscosidad dinadmica del agua
D: Didmetro

V' : Velocidad

Se considera la densidad y viscosidad dindmica del agua a 20°C

p = 998kg/m?

(= 1.002 2107 3k9/m

 998kg/m?(0.44m /5)(0.0154m)

Fe 1.002 2 1073 kg /m

R = 6,748.95 m/s

Se advierte que Re > 4000 se considera turbulento, por lo que se emplea un factor de
friccién de:

(1)

3 .51
= —2.0log ( /D 25 )

1
i 37 BT
Donde:

¢ : rugosidad del material en cuestion (PVC)
f : factor de friccion

D : didmetro tuberia

R : nimero de Reynolds

Sin embargo, el valor de rugosidad para plastico es despreciable, segin CENGEL y
CIMBALA, 2006 y asi se confirma con el valor de rugosidad especificamente del PVC
con su valor de 0.0015 mm por lo que al dividirla en el didmetro y luego por 3.7 (de la
ecuacion 11), este valor si es aproximadamente cero (Paez Pedraza, 2013). Por lo que
se simplifica a:

¢17 — _2.0log < ;i}) (12)

Resolviendo para f:
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f=0.034

Regresando al valor de hL:

Z KL = KL,entrada + 6KL,COd090 + 3KL,vlvulaglobo + KL,filtro

+ KL,conezionT,enlinea + KL,conezionT,deriv + KL,reducidor3/4a1/2
2K71, check + K1 fittroy + KL, salida  (13)

Cuadro 6: Coeficiente de pérdidas de accesorios de tuberias

Tipo de Coeficiente Valor

KL .entrada 0.5
KL,codOQO 0.3
KL,valvulaglobo 10
KL,cone:L‘ionT,enlinea 0.2
KL,conea:ionT,deriv 0.1
KL,reducidorS 4al/2 0.2
KL,check 0.3
KL,val'uulaY 0.2

KL, salida 1

Fuente: Elaboracion propia con datos de CENGEL y CIMBALA, 2006 y McQuiston et al.,
2007

Con respecto a la caida de presion del filtro, esta depende de grado de filtracion
(tamafio del poro), el caudal, el tiempo de vida del filtro (ya que aumenta la cantidad
de suciedad en su membrana), entre otros factortes. Siendo la curva de caida de presion
maés parecida a la de la valvula de globo por la constriccién que existe al momento de
pasar un fluido por este. Es por ello, que se toma de referencia este valor y al ser el
maés alto entre todos los accesarios asegura un disefio robusto y sobredimensionado, en
cuanto a caida de presion. (Hydraulic, 2021)

> K =05+6(0.3)+3(10) + 10+ 0.2+ 0.1 4 0.2+ 2(0.3) + 0.2 + 1

Z K; =446

Teniendo todos lo valores para calcular hL. y hbomba:

0.442m? /52

m
hp = (0.034% " yag6) T
L ( * 0.0154m > 2(9.8m/)

hr = 0.59m
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Conociendo este valor es posible célcular en la ecuacion (4):

Rpomba = 22 — 21 + hp,

hvompa = 2.8 — 0+ 0.59

hbomba = 3.39m

Equivalente a:

hpompe = 11.12 pies

Como comprobacion se emplea el software especializado en céalculos de tuberias:

Figura 54: Comprobacion software

= Flow Pressure Drop RESET

GPM
Flow 1.3
. . INCH
Pipe Size - 1/2
Results
TYPE L
STEEL SOPBER PVC

Friction Loss 2.21 FT/100FT Pipe

Velocity 1.45 FT/SEC
Flow Type Transition Flow
Rynolds # 6227

Friction Factor  0.0352
sg':;'r:’:ess 0.000096

Fuente: Elaboracién propia en software Syzer, 2022

El factor de friccion y la velocidad coinciden con el software (considerando su conver-
sibn a m/s), sin embargo, el valor del namero de reynolds varia ligeramente debido
a que el software emplea un valor de viscosidad dindmica a otra temperatura que no
se pudo modificar. Lo que nos indica este resultado del software, es que el diametro
selccionado es el correcto dadas nuestros parametros. Con base en estos resultados, en
la seccion de resultados (capitulo 6) se hace la seleccion de la bomba.
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5.13. Costos

Los costos mostrados en esta secciéon hacen referencia tnicamente a proyectos de cons-
truccién nuevos, por lo que para una vivienda ya existente tendria que considerarse los costos
de obra civil para realizar las modificaciones necesarias a la vivienda, y asi lograr replicar el
proyecto propuesto.

= Costo de abastecimiento de agua

El costo segtin la ultima factura de agua recibida en la casa modelo por parte de la
empresa encargada de suministrar el agua (abastesa) fue por un costo aproximado de
Q0.0073 por litro.

= Célculo ajustado

Se debe considerar que la mayor parte del tiempo tanto en el caso de la casa modelo
como en general, las personas trabajan al menos de lunes a viernes, por lo que solo
se hace uso del inodoro en las mananas y por la tarde noche en estos dias. Tomando
de las 6 veces en promedio que una persona va al bano, es posible considerar que se
emplea el bano una vez por la manana antes de salir de la casa y otras dos veces més
al regresar de sus labores por la noche, siendo un total de 3 veces al dia en una semana
laboral.

Tomando de referencia que un ano generalmente tiene 52 semanas, siendo 102 dias
entre sibado y domingo; quedando 263 dias laborales. Asimismo, se sabe que por cada
descarga se requieren cerca de 13 L segtin sus dimensiones de 30 x 26 x 17 cm.

e Costo de abastecimiento de agua ajustado:
Cdlculo de consumo en dias laborables

3 veces de uso * 13 L =39 L

Por lo que:
Consumo de litros al ano en dias laborables

39 L * 263 dias = 10,257 L

Consumo de agua por cuatro habitantes al ano en dias laborables
10,257 L « 4 =41,028 L
Cdlculo de consumo en dias de fin de semana
6 x 1I3L=T81L

Al ano
78 L x 102 dias = 7,956 L

Consumo de agua por cuatro habitantes al ano en dias de fin de semana

7,956 L+ 4=31,824 L
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Consumo de agua por cuatro habitantes al ano en dias laborables + Consumo de
agua por cuatro habitantes al ano en dias de fin de semana

41,028 L + 31,824 L = 72,852 L

Por lo que un costo estimado en términos de abastecimiento de agua para cuatro
integrantes:

Costo de agua anual ajustado

72,852 L+ Q 0.0073/L = Q 531.82

Costo de agua mensual ajustado

@ 531.82/12 meses = @ 44.31

e Costo de energia ajustado
El caudal demandado por el sistema es de: 8.221075 m?/s. En litros por segundo:

Q = 0.082 litros/s

Sin embargo, dado que la bomba seleccionada (modelo “FP1” de la marca Little
GIANT) tiene una altura maxima de 14.5 pies, y que el sistema demanda 11.12
pies, mediante la curva de caracteristica de la bomba se intercepta para saber
cuantos litros por segundo entregaré realmente.

Figura 55: Curva caracteristica de bomba seleccionada
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54 "
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FLOW (GPH)

Fuente: Gréfico extraido del manual del fabricante en Aquasistemas, 2022

HEAD (FT)
(W) avH

Por lo que se sabe que aproximadamente entregaré 400 galones por hora, lo que
es 0.42 [/s. Considerando el tanque de inodoro de 13 L, se llenaria en aproxima-
damente 31 segundos a este flujo. Por su parte, el costo del uso al dia por persona
se toma conforme a la tltima actualizacion de la empresa eléctrica “EEGSA” a
partir de febrero de 2022, la tarifa es de Q 1.36 / kWh. (EEGSA, 2022). Ade-
més, conociendo que las especificaciones de la bomba seleccionada indican 106 W,
aproximadamente 0.11kW:

Tiempo de uso de bomba en dias laborables

31 seg * 3 usos = 93 segundos
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en horas

0.03 h

Costo e. eléctrica por dia en dias laborables

Q 1.36/ kWh *0.11kW x0.03 h = Q 0.004

Al mes
Q 0.004 % 30 =@ 0.12

Al ano (263 dias laborales)

Q 0.004 * 263 dias = Q 1.05

Por cuatro habitantes es:
Q@ 0.48 (mensual)

Q@ 4.20 (anual)

Tiempo e. eléctrica por dia en fin de semana

31 seg * 6 usos = 186 segundos

En horas:
0.05 h

Costo e. eléctrica por dia en fin de semana

Q 1.36/ kWhx 0.11kW %0.05 h = Q 0.007

Al mes

Q0.007 % 30 =Q 0.21

Al ano (102 dias de fin de semana)

Q 0.007 * 102 =Q 0.71

Por cuatro habitantes es:

Q@ 0.84 (mensual)
Q 2.84 (anual)

Costo de energia total ajustada mensual
(0.84 + Q0.48 = (91.32
Costo de energia total ajustada anual

Q 2.84+Q 4.20 = Q 7.04
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5.14. Costos de componentes en diseno propuesto
Cuadro 7: Componentes

Cantidad Componente Precio unitario Total ((:ri)tlzado
Bomba de agua, 106 w, .

1 marca: little GIANT Q 1,751.00 Q 1,751.00 | Aquasistema
Housing de 1/2 "x 10"x

1 95", Hidronix Q94.00 Q94.00 Aquasistema

1 Switch: de mivel 3 m, [0 g Q102,99 | Cemaco
marca: foset
Switch de presion, mar-

1 ca: Genebre Q 102.99 Q 102.99 Cemaco

1 Tinaco, capacidad: 1100} qqq g5 Q999.95 | D. Mariscal
litros
Codos de 90° de 3",

5 PVC Q25.00 Q125.00 Cemaco
Valvula de globo de 3",

1 PVC Q275.00 Q275.00 EPA
Valvula de globo de 2",

1 PVC Q56.95 Q56.95 EPA

7 Tubo de 1/2 PVC Q4.75 Q33.25 EPA
Valvula de globo de

1 1/2" PVC Q9.95 Q9.95 EPA
Canaleta  MaxiCanal

1 Durman, PVC de 6m Q429.99 Q429.99 Cemaco
Tapa de canal durman

1 PVC Q24.99 Q24.99 Cemaco
Unién bajante durman

1 PVC Q39.99 Q39.99 Cemaco

6 Soporte oculto durman | Q9.99 59.94 Cemaco

3 Bajante y tuberia de 3", Q70.00 Q560.00 Comaco
1m PVC ' '

2 Tubo 2", Im PVC Q60.00 Q120.00 Cemaco
Codos de 90° de 2",

1 PVC Q7.99 Q7.99 Cemaco

1 Codo de 45° de 2", PVC | Q11.29 Q11.29 Cemaco

1 Reductor 3a 2", PVC | Q15.00 Q15.00 Cemaco
Lamina de policarbona-

9 to ondulado, 12 pies, Q169.00 Q1521.00 | EPA
Cartucho de filtro Car- .

1 bon, 10" Q49.00 Q49.00 Aquasistema
Tuberia estructural rec-

7 tangular 6m de 60 x 40 Q275.00 Q1925.00 | EPA

1 Fabricacion de bases Q1000.00 Q1000.00 | NA

Total Q9,315.27

Fuente: Elaboracion propia
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5.15. Recuperacion de inversion

Para esta estimacion se considera los valores ajustados de costos. Ademaés, recalcando
que el costo por litro de agua es Q 0.0073.

= Costo del agua sin el proyecto instalado

Costo anual de agua en descargas de inodoro por cuatro habitantes

72,852 L * @ 0.0073 = Q 531.82

= Costo con respecto al proyecto instalado

Considerando el caudal medido en ducha y el promedio de lluvia anual encontrado
para la region:

Litros de agua de ducha almacenada por cuatro habitantes en un ano

83,220 Litros
Y

Litros de agua de lluvia captada en 25m? en la region del proyecto promedio en un ano

45,120 litros

Se halla que de forma conjunta puede abastecer totalmente la demanda de agua en
descarga de inodoros; por lo que no seré necesario recurrir a costos de agua de la red
para la descarga de inodoros. En cuanto a los costos fijos anuales previstos del proyecto
se tiene que:

Costo de energia total ajustada anual por cuatro habitantes

Q 7.04
Costo de cartucho de filtro

Q 49
Mantenimiento

Q® 50

Se concluye que:

Costo anual de operacion del proyecto instalado por cuatro habitantes = Costo de
energia total ajustada anual por cuatro habitantes + Costo de cartucho de filtro +
Mantenimiento

= Recuperacion de la inversiéon

Si tomamos el costo ahorrado anual del proyecto instalado como un ingreso anual con
respecto al proyecto sin instalar, da:

Ahorro anual = Costo anual de agua en descargas de inodoro por cuatro habitantes —
Costo anual de operacion del proyecto instalado por cuatro habitantes
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Q@ 531.82 — @ 106.04 = @Q 425.78
Considerando la siguiente expresion
PP=11I/CI
Donde:
P.P: Tiempo de retorno
I.I:Costo del proyecto (inversion)

C.I: Retorno (ahorro) anual

Substituyendo valores:

Q 9,315.27/ Q 425.78 = 21.9

Tomara aproximadamente 22 anos en recuperar la inversion.
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CAPITULO O

Resultados

Cuadro 8: Caracterizacion fisica, organoléptica, quimica y microbioldgica del agua de ducha

Analisis Dimensional | Limite de deteccién | Resultados
Cloro residual mg/L — CI2 0.05 < 0.05
Cloruros mg/L — CI2 0.50 11.50
Color uPt —Co 1 76
Conductividad wS/em@25°C 0.1 274.0
D§manda Ploqul— mg/L — Oy 4 140
mica de oxigeno

Demzx/nda quimica mg/L — Oy 4 307
de oxigeno

Nitratos mg/L — NOs— 0.15 < 0.15
Nitritos mg/L — NOy— 0.026 2.28
Olor —— —— No rechazable |7
pll — 0.01 7.20
Solidos disueltos mg/L 1.95 246.0
Sulfatos mg/L — SO472 2 44
Turbiedad UNT 0.5 87.0
Coliformes totales | NM P/100mL 1.1 2,400
FEscherichia coli NMP/100mL 1.1 1,400
Calcio mg/L — Ca 0.666 15.82
Hierro mg/L — Fe 0.070 0.111
Magnesio mg/L — Mg 0.037 7.24
Manganeso mg/L — Mn 0.028 < 0.028
Dureza mg/L — CaCOs3 1.81 69.30

Fuente: Elaboraciéon propia con resultados de laboratorio ECOQUIMSA
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Cuadro 9: Caracterizacion fisica, organoléptica, quimica y microbiolégica del agua de lluvia

Analisis Dimensional | Limite de deteccién | Resultados
Cloro residual mg/L — CI2 0.05 < 0.05
Cloruros mg/L — Cl2 0.5 2.8
Color uPt — Co 1 22
Conductividad wS/em@25°C 0.1 45.8
nganda Pioqui— mg/L — Oy 4 -4
mica de oxigeno

Dema’nda quimica mg/L — Os 4 -y
de oxigeno

Nitratos mg/L — NO3— 0.15 2.48
Nitritos mg/L — NOy— 0.026 0.17
Olor —— —— No rechazable
Il — 0.01 6.73
Solidos disueltos mg/L 1.95 246.0
Sulfatos mg/L — SO4~2 2 < 2
Turbiedad UNT 0.5 <5
Coliformes totales | NM P/100mL 1.8 < 1.8
FEscherichia coli NMP/100mL 1.8 < 1.8
Calcio mg/L — Ca 0.666 < 0.666
Hierro mg/L — Fe 0.070 < 0.070
Magnesio mg/L — Mg 0.037 0.089
Manganeso mg/L — Mn 0.028 0.058
Dureza mg/L — CaCOs3 1.81 < 1.18

Fuente: Elaboraciéon propia con resultados de laboratorio ECOQUIMSA
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Cuadro 10: Caracterizacion fisica, organoléptica, quimica y microbiolégica del agua de ducha filtrada

Analisis Dimensional | Limite de deteccién | Resultados
Cloro residual mg/L — CI2 0.05 < 0.05
Cloruros mg/L — Cl2 0.4 18.7
Color uPt — Co 1 6
Conductividad wS/em@25°C 0.1 384.0
nganda Pioqui— mg/L — Oy 4 -4
mica de oxigeno

Dema’nda quimica mg/L — Os 4 -y
de oxigeno

Nitratos mg/L — NO3— 0.15 27
Nitritos mg/L — NOy— 0.026 12.05
Olor —— —— No rechazable
Il — 0.01 8.27
Solidos disueltos mg/L 1.95 272.0
Sulfatos mg/L — SO4~?2 2 26
Turbiedad UNT 0.5 6.0
Coliformes totales | NM P/100mL 1.1 <23
FEscherichia coli NMP/100mL 1.1 < 23
Calcio mg/L — Ca 0.666 22.09
Hierro mg/L — Fe 0.070 < 0.070
Magnesio mg/L — Mg 0.037 10.42
Manganeso mg/L — Mn 0.028 < 0.028
Dureza mg/L — CaCOs3 1.81 98.05

Fuente: Elaboraciéon propia con resultados de laboratorio ECOQUIMSA
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Cuadro 11: Caracterizacion fisica, organoléptica, quimica y microbiolégica del agua de lluvia filtrada

Analisis Dimensional | Limite de deteccién | Resultados
Cloro residual mg/L — CI2 0.05 < 0.05
Cloruros mg/L — Cl2 0.4 < 04
Color uPt — Co 1 6
Conductividad wS/em@25°C 0.1 42.3
nganda Pioqui— mg/L — Oy 4 -4
mica de oxigeno

Dema’nda quimica mg/L — Os 4 -y
de oxigeno

Nitratos mg/L — NO3— 0.15 12.57
Nitritos mg/L — NOy— 0.026 1.26
Olor —— —— No rechazable
pH — 0.01 6.87
Solidos disueltos mg/L 1.95 56.0
Sulfatos mg/L — SO4~2 2 < 2
Turbiedad UNT 0.5 3
Coliformes totales | NM P/100mL 1.1 > 23
FEscherichia coli NMP/100mL 1.1 < 3.6
Calcio mg/L — Ca 0.666 1.37
Hierro mg/L — Fe 0.070 < 0.070
Magnesio mg/L — Mg 0.037 0.497
Manganeso mg/L — Mn 0.028 < 0.028
Dureza mg/L — CaCOs3 1.81 5.47

Fuente: Elaboraciéon propia con resultados de laboratorio ECOQUIMSA
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» Filtro seleccionado

Se seleccion6 “CB - 25 - 10052”, de 5 micras, filtro de carbén activado de bloque

Figura 56: Filtro de carbon activado de bloque

[y
HY'DORONIAK CB SERIES
WATER TECHNOLOGY Carbon Block Filters
Ao American Compary Data Sheet
CB Series

Carbon Block Filters

v/ Reduce taste, odor, chlorine and certain
VOC's from drinking water*

v/ Nominal 0.5, 1,5 and 10 micron available

v/ Great chlorine removal ca pacity *

Fuente: Hidronix, 2021

= Muestra de ducha antes y después de filtrado

Figura 57: Muestra de ducha antes (derecha) y después (izquierda) de filtrado

Fuente: Elaboraciéon propia

= Muestra de lluvia antes y después de filtrado
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Figura 58: Muestra de lluvia antes (derecha) y después (izquierda) de filtrado

Fuente: Elaboracion propia

= Bomba seleccionada

Se selecciond la “FP1” de la marca Little GIANT, esta bomba cuenta con una altura
méxima de aproximadamente 5 metros.

Figura 59: Bomba de agua

WATER PUMPS Litle GIANT

WET ROTOR PUMPS - #p-SERIES

Our wet rotor water feature pumps are eneray efficient and ideal for powering

water features and pond filtration systems with flow requirements from 1,000 gph

t0 8,100 gph. These pumps are rated for continuous duty to operate in the

most rigorous applications. ‘
= fitting adapters included

= Jse with a screen or skimmer recommended

= Energy efficient

= (log resistant and capable of passing 1/5" solids
= (an be used externally or submerged
= Rated for continuous duty

Fuente: Catalogo del proveedor extraida de Aquasistemas, 2022

= Modelo 3D del proyecto
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Figura 60: Modelo 3D sistema-proyecto

Fuente: Elaboracion propia

= Sistema de tuberias proyecto

Figura 61: Modelo 3D del sistema de tuberias

Fuente: Elaboraciéon propia
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CAPITULO [

Discusién de los resultados

Los resultados obtenidos de las muestras de los pardametros de calidad del agua fueron en
su mayoria satisfactorios, luego de la etapa de filtrado; a excepcion de los coliformes totales
y Eschericha coli para ambas fuentes. Sin embargo, se debe destacar que estos parametros
provienen de la norma “Agua para consumo humano, COGUANOR NTG 29001”, siendo
esta especifica para un consumo directo y no sobre descarga en inodoros como el proyecto en
cuestion propone. De igual manera, comparando con otras normas internacionales reguladas
para la reutilizacion del agua estos dos parametros no cumplen. No obstante, dichas bacterias
salieron positivos en los resultados de la caracterizacion de agua de ducha empleada previo
a su filtracion, por lo que existe la posibilidad de que en el agua que proviene de la red
municipal que se emplea actualmente ya provenga con estas bacterias. Esta suposicién se
refuerza ain més con los resultados de las muestras de agua municipal en una zona aledana a
ciudad de Guatemala en donde se confirma la presencia de estas bacterias y més parametros
microbiologicos que no cumplen con esta norma, segin Barahona Santos, 2017.

Para bajar el ntuimero més probable por 1000 mililitros (dimensional empleada para esta
medicion) de dichas bacterias es posible recurrir a otro filtro con una menor porosidad como
lo podria ser uno de 0.5 micras, considerando que el empelado para las pruebas fue de 5
micras.

A pesar de ello, se estima que el proposito principal del proyecto se alcanza porque
se logran los objetivos del proyecto, dado que fue posible caracterizar el agua de lluvia y
ducha en los parametros fisicos, organolépticos, quimicos y microbiol6gicos. Asimismo, se
seleccioné un filtro que logro satisfacer el 90 % (18 de 20) de los criterios de calidad de agua
de relativo bajo costo comparado con los de osmosis inversa. Se consigui6 calcular el tamano
de las canaletas, tuberias, y potencia de la bomba de agua, asi como un sistema completo de
tuberias pluviales, drenajes y de agua reutilizada. Se alcanz6 a construir un prototipo para
etapa de filtrado, y se logr6 conceptualizar el sistema completo por medio de un modelo 3D.
De acuerdo con el disefio de las canaletas, en el proyecto se propuso que estas fueran de unas
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va existentes en el mercado, ya que facilita el proceso de instalacién, ademés estas cumplen
por arriba del tamano requerido segtun calculos, por lo que estas estan sobredimensionadas.
Mismo caso para la capacidad de la bomba, ya que segtin su ficha técnica tiene una altura
méxima de 5m de los cuales 3.39m son necesarios por lo que esto podria considerarse como
un factor de seguridad para un diseno maés robusto.

Dada la forma del techo plano de la casa modelo para la elaboracion del proyecto, se
tuvo que disenar un sistema de captaciéon de agua de lluvia en el techo, este sistema esta
conformado por bases metalicas de extremo a extremo a lo largo que unidas a laminas estas
podran acarrear el agua hacia la canaleta. De esta manera, se considera suficiente tomar
tinicamente la mitad del techo, siendo 25m?, ya que se tendria que emplear mas de una
canaleta, un bajante y un mayor tanque de almacenamiento para una mayor cantidad de
metros cuadrados de captacion. Asimismo, tomando en cuenta que la temporada de lluvia
es estacional por lo que los dias lluviosos estaran concentrados en ciertas fechas en los cuales
serd mayor el desperdicio de agua captada que lo que se puede almacenar con un tanque
limitado por espacio.

Se constaté que el costo por la adaptacion de bases metélicas con laminas, canaleta
v bajante eleva el costo de manera considerable del proyecto, y que el aporte de estas es
exclusivo a la recoleccién de agua de lluvia, sin embargo, como se comprobd anteriormente
los litros captados con el promedio de lluvia en la regién de 1805 mm anuales y los 25 m?
no podrian satisfacer de forma individual la demanda de agua por descargas de inodoro.
Por su parte, la cantidad de agua de ducha almacenada sf es suficiente de manera individual
para poder satisfacer la demanda de agua; por lo que podria limitarse el proyecto a la
recoleccion tnicamente de esta fuente. Sin embargo, esto podria cambiar en una region de
mayor cantidad de lluvia y un modelo de casa que no sea de techo plano, para no incurrir
en gastos de adaptaciéon como este.
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CAPITULO 8

Conclusiones

. La cantidad de agua captada en conjunto es suficiente para abastecer la demanda de
agua en descargas de inodoros en una casa, en las condiciones de uso de tres a seis
descargas por dia al inodoro, una ducha diaria de media de cinco minutos y una media
de 1805 mm de lluvia anuales en la regién del proyecto.

. El retorno de inversién de este proyecto es de aproximadamente 22 anos. Por lo que
este proyecto tiene un mayor impacto ecolégico que econémico.

. Todos los parametros de calidad del agua segtn la norma “COGUANOR NTG 29001”
fueron satisfactorios con el filtro seleccionado, a excepcién de Coliformes totales y
Escherichia Coli que se encuentra tanto en las muestras de lluvia como de ducha.

. El esquema propuesto de tuberias para la captacién y transporte del agua presentan
una manera viable de integrar las distintas fuentes para su posterior almacenamiento
y uso en inodoros a través de una bomba de agua.

. Es posible captar agua de lluvia en un modelo de casa de techo plano, mediante la
incorporacién de bases metalicas y laminas con una pendiente para dirigir el agua.
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cAPiTULO 9

Recomendaciones

El ntmero de Coliformes totales y E.Coli podria reducirse con un filtro del mismo tipo,
pero con una menor porosidad, siendo el mas pequenio del mercado de 0.5 micras. Asimismo,
se recomienda limitar el proyecto a una sola fuente de captacion de agua; siendo la de agua
de ducha debido a que es la de mayor volumen (superando la demanda de forma individual)
y de menor costo.
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Nota: grosor de pared
de 2 mm (chapa 14)
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FORMATO ESCALA: 1/12 I UNIDADES: mm
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1780.00

TiTULO: Barra 3
NUMERO DE DIBUJO:
FORMATO | ESCALA: 1/12 | UNIDADES: mm
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TITULO:

Barra 4

NUMERO DE DIBUJO:

FORMATO

A4

ESCALA: 1/14 | UNIDADES: mm
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TiTULO: Barra 5
NUMERO DE DIBUJO:
FORMATO | ESCALA: 1/12 | UNIDADES: mm
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TiTULO: Barra 6
NUMERO DE DIBUJO:
FORMATO | ESCALA: 1/12 | UNIDADES: mm
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TITULO:

Barra 7

NUMERO DE DIBUJO:

FORMATO

A4

ESCALA: 1/10 | UNIDADES: mm
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WATER PUMPS Little GIANT

WET ROTOR PUMPS - £p-SERIES

Our wet rotor water feature pumps are energy efficient and ideal for powering
water features and pond filtration systems with flow requirements from 1,000 gph
t0 8,100 gph. These pumps are rated for continuous duty to operate in the

most rigorous applications.

FEATURES

m Fitting adapters included

® |Jse with a screen or skimmer recommended
m Energy efficient FP9
® (log resistant and capable of passing 1/5" solids

® (an be used externally or submerged

® Rated for continuous duty

ORDERING INFORMATION

\/

)
EAR

FP-Series Item No. ‘ Amps Watts Gai Submerged Use Inline Use Inlet FNPT ‘ D\ch,\llws;ge ‘ 5
FP1 566132 0.9 106 26 v v 1-1/4" 1-1/4" 1000 | 390 = = - 14
I FP2 566133 1.45 167 26 v v 1-1/2" 1-1/2" 2220 | 1210 | 400 - - 16
I FP3 566134 1.85 226 26 v v 2" 2" 3200 | 1640 | 690 - - 17
I FP6 566135 4 6 557 26 4 4 2" 1-1/2" 5760 | 4380 | 3000 | 1730 | 350 27
I FP9 566137 730 v v 2" 2" 8100 | 6580 | 4860 | 3290 | 1930 31

NPT Thread

2 Adapters
Included

DIMENSIONS

Dimensions (in)

FPI 92 38 77 15 5.7 10
[ FP2 95 38 77 17 57 085
| FP3 103 38 78 2 57 10
I FP6 100 4 4 9 s 1 8 9.5 17
| FP9 100 17
FLOW (LPH) IN 1000S
0 5 10 15 20 5 30 %
35 1 1 1 1 1 1 1 -]0
0PN
5N \ -8
£ 0] N -
2 S~ s
= | ~
10 \\\ \ \ !
0 .FH\. FP=I2 .FP"L. F.P 5. — FM.‘ 0 FPI, FP2, FP3, FP6, FP9
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
FLOW (GPH)

6 <400 Gal < 800 Gal < 1200 Gal < 2400 Gal >2500 Gal Professional Decor Maintenance



ABASTESA
C.C. Alta Vista Local 2
Guuiemala Tels. 3126-6684 3126-6717
No Re(tbu 005392 - Servicio: 092022
Fecha de Fmision: 27-09-2027

Cuenta: G A1 Contador D
JESSTICA LORENA ARAUZ SANDOVAL

Mes]1: 12
Mes? : 11
Mes3: 10

Ptomedlu 1]

Lec. Anterior /700 Actual ;2715
Cansumo M3 15

Cotmumo Mes 0. 110.00

Acunul ado Q ©.00

lotal consumo Q 110.00
Total Accesorios/Recmnexion Q. 0. 0@
ledgl o uota serviclo Q. @ @0
lotal a pagar Q ll@ @@

Le agradecemos, nos proporclone su correo
electronico, para la recepcion de su
factura o puede avocarse a las oficinas
de servicio al cliente.

Fugas y emergencid: 30040174 -312066900

31266789 |
Atencion al cliente WhatsApp: %1Jbbbb4
312660717

51 Cancela despues de: 20-10-202¢

Tiene un recargo por mora
Pagos en el Banco Indus trrial Conventio 250
Pagos en el BanRural ATX-249-169

LhBbhbdhhaa

Escaneado con CamScanner


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

Mantenimiento

/12
v
//3

No Sistema Mantenimiento Frecuencia
.. . | Remocidn de hojas y suciedad con una escoba
1 Laminas captadoras de llluvia o Semestrral
con jabén
Remocion de hojas u otras particulas mediante
2 Canaleta . L, Semestral
un rastrillo y manguera con jabén
Emplear una mezcla de vinagre y bicarbonato
3 Bajante para limpiar las tuberias de entraday salidaal | Semestral
tanque
. Con una altura de 20 cm de agua para cepillar el
4 Tanque de almacenamiento guap P Semestral
fond, paredes y tapa del tanque con cloro
5 Switch de nivel Revisar funcionamiento y conexién Semestrral
Examinar sellos, de ser posible lubricacién de
6 Bomba de agua cojinetes (llamar a un experto de ser necesario) [ Semestral
y comprobar acoplamientos
7 Cartucho de filtro Cambiar catucho Semestral
8 Switch de presién Revisar circuito, presion de aperturay cierre Semestral




® CODIGO: 27019 CLAVE: BOAP-1/2P3
PRETUL

Bomba periférica 1/2 HP, Pretul

Genera mayor presion y sube el agua a una mayor altura
Altura maxima: 20 m

Flujo maximo: 30 L/min

Profundidad maxima de succién: 8 m

Se utiliza cuando se requiere subir el agua a lugares altos
(arriba de 15 m aproximadamente). Puede ser usada con
sistemas hidroneumaticos para incrementar la presion

Capacitor para Impulsor de Balero
mayor latén metalico
potencia al
arranque
Cumple con la norma NOM-003-SCFI
Ry —

1% NOM- Lnce:

Potencia 1/2 HP

Altura maxima 20m

Flujo maximo 30 L/min

Profundidad maxima de succién 8m

Diametro de Entrada / Salida 1" NPT

Velocidad 3,450 rpm

Material del embobinado de motor Aluminio

Ciclo de trabajo 20 minutos de trabajo por 15 minutos de descanso. Maximo diario 6 horas
Tension /Frecuencia 127V /60 Hz

Consumo 3A

Dimensiones (Base x Altura x Fondo) 12 x15x 24 cm

Peso 3.4 kg

Empaque individual Caja

Prohibida su reproduccién o divulgacién total o parcial asi como su uso o
aprovechamiento sin autorizacion escrita de Truper, S.A de C.V.

D.R. © Truper S.A. de C.V. 2022 | Todos los derechos reservados.




Clave

CJ-BOAP-1/2P3

Cédigo
28255

Descripcion

Capacitor de

trabajo continuo Motor con
bobinas de

aluminio

Protector térmico

Impulsor de latén,
presion constante

Balero metdlico,
mayor tiempo
de vida

Motor eléctrico
cerrado con
ventilacion externa

Recomendaciones

Instalar las bombas
en lugares cubiertos.

Secos y bien ventilados.

En ambientes cuya temperatura
no sobrepase los 400 C.

Llenar por completo la bomba
con aqua limpia antes de
encender por primera vez.

S &= \ D

Colocar las bombas en posicion
horizontal en lugares planos y
sujetarlas con tornillos.

I

D.R. © Truper S.A. de C.V. 2022 | Todos los derechos reservados.

Caja de empaque de repuesto para BOAP-1/2P3, Pretul

Funcionamiento

Genera mayor
presion y sube el
agua a mayor altura

|

Suministro de agua
tanque o cisterna

Curva de rendimiento

Para una mejor seleccién de
acuerdo a sus necesidades
compare el rendimiento entre
Altura y Flujo que brinda cada
uno de los modelos.

ALTURA (m)
45
40
35
30

25
20

05 0 15 20 25 30 35 40 45
FLUJO (L/min)

B BOAP-1/2P3

Prohibida su reproduccién o divulgacién total o parcial asi como su uso o

aprovechamiento sin autorizacion escrita de Truper, S.A de C.V.
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Prohibida su reproduccién o divulgacién total o parcial asi como su uso o
aprovechamiento sin autorizacion escrita de Truper, S.A de C.V.

D.R. © Truper S.A. de C.V. 2022 | Todos los derechos reservados.




H>DRONIX CB SERIES

WATER TECHNOLOGY Carbon Block Filters
An American Company Data Sheet

CB Series
Carbon Block Filters

Reduce taste, odor, chlorine and certain
VOC's from drinking water*

Nominal 0.5, 1, 5 and 10 micron available

Great chlorine removal capacity *

HYDRONIX CB SERIES CARBON BLOCK FILTERS

are manufactured with high purity coconut shell activated carbon and are available in a wide range of
lengths, diameters, and micron ratings. Hydronix blocks provide an exceptional cost-to-performance value.
With high chlorine reduction, great dirt-holding capacity, and greatly reduced carbon fines, you will soon

make the CB series your carbon block of choice.

Tested and certified by NSF
HYDRONIX CB SERIES CARBON BLOCK FILTERS Igterr&atigr:‘azl Fo ANSI/NSIF
tandar or materia
are ideal for point-of-use (POU) and reverse osmosis applications. These cartridges can be used in a requirements only.

wide range of applications such as residential, food service, commercial, and industrial. The CB Series
carbon blocks are great for displacing traditional GAC (Granular Activated Carbon) and PAC (Powder
Activated Carbon) filters in applications where high chlorine reduction is needed.

2.5"” DIAMETER SPECIFICATIONS

Part Number Blesai[sitan Chlorine Capacity* Micron Rating Initial AP (psi) at Case Box Dimension Weight Weight
(GALLONS) Nominal* Flow Rate (gpm) Quantity (Inches) (Ibs) (kgs)
5" CB-25-0505 2.5"x47/8" 3,000 at 1.0 gpm 5u 2.0 psid at 1.0 gpm 40 16x13x 11 22 9.98
SMCB-2510 2.5"x97/8" 20,000 at 0.5 gpm 0.5u 4.0 psid at 0.5 gpm 20 16x13x 11 22 9.53
10" CB-25-1001 2.5"x97/8" 6,000 at 0.75 gpm Tu 4.0 psid at 0.75 gpm 20 16x13x 11 21 9.53
CB-25-1005 2.5"x97/8" 6,000 at 1.0 gpm 5u 2.0 psid at 1.0 gpm 20 16x13x 11 20 9.07
CB-25-1010 2.5"x97/8" 6,000 at 1.5 gpm 10p 2.0 psid at 1.0 gpm 20 16x13x 11 16 7.36
SMCB-2520 2.5"x 20" 40,000 at 1.0 gpm 0.5u 4.0 psid at 1.0 gpm 20 16x13x22 43 19.50
20" CB-25-2001 2.5"x 20" 12,000 at 1.5 gpm Tu 4.0 psid at 1.5 gpm 20 16x13x22 43 19.50
CB-25-2005 2.5"x 20" 9,000 at 2.0 gpm 5u 2.0 psid at 2.0 gpm 20 16x13x22 37 16.78
CB-25-2010 2.5"x 20" 9,000 at 2.5 gpm 10u 2.0 psid at 2.0 gpm 20 16x13x22 36 16.33
30" CB-25-3005 2.5"x 30" 15,000 at 3.0 gpm 5u 3.0 psid at 3.0 gpm 12 12x10x31 38 17.23

4.5" DIAMETER SPECIFICATIONS

e Dmapion ORUCPI Moovme e G tongien ek e
SMCB-4510 45'%97/8" 50,000 at 2.0 gpm 05u 4.6 psid at 2.0 gpm 9 15x15x 11 31 14.06
CB-45-1001 45"%97/8" 20,000 at 2.5 gpm i 7.0 psid at 2.5 gpm 9 15x15x 11 31 14.06
10" CB-45-1005 45'%97/8" 12,000 at 3.5 gpm 5u 4.0 psid at 3.5 gpm 9 15x15x 11 27 1225
CB-45-1010 45'%97/8" 12,000 at 4.0 gpm 0u 4.0 psid at 4.0 gpm 9 15x15x 12 24 10.89
SMCB-4520 4.5"% 20" 100,000 at 2.6 gpm 05u 8.2 psid at 2.6 gpm 6 17x11x23 43 19.50
20" CB-45-2001 4.5"% 20" 17,000 at 1.0 gpm i 6.5 psid at 5.0 gpm 6 17x11x23 43 19.50
CB-45-2005 4.5"% 20" 26,000 at 7.0 gpm 5u 4.5 psid at 7.0 gpm 6 17x11x23 38 17.24
CB-45-2010 4.5"% 20" 26,000 at 8.0 gpm 0u 4.5 psid at 8.0 gpm 6 17x11x23 35 15.87

*Weights, chlorine capacity, micron rating, pressure drop, percent efficiency and initial AP (PSI) at flow rate tested by manufacturer and independent laboratory. Not performance tested or certified by NSF.
WARNING: Do not use with water that is microbiologically unsafe or of unknown quality without adequate disinfection before or after the system.



Materials of Construction

Carbon: Coconut shell Inner wrap:  Polypropylene
End caps: Polypropylene Netting: Polypropylene
Outer wrap:  Polypropylene Gaskets: Neoprene

Temperature Rating

40 °F to 180 °F (4.4 °Ct0 82.2°C)

Pressure Rating

Maximum Operating Pressure: 250 psi (17 bar)
Maximum Differential Pressure: 100 psid (6.8 bar)
Collapse Pressure: 200 psid (13.8 bar)

Maximum Flow Rates (gpm)

Microns 2.5"x10" 2.5"x20" 4.5"x10” 4.5"x 20"
0.5 05 1 2 26
1 0.75 15 25 3
5 1 2 35 7
10 1 2 4 8

NOTE: Performance capacity depends on system design, flow rate and certain other app-
lication conditions. CB series cartridges will contain a very small amount of carbon fines
(very fine black powder). After installation, follow the instructions for flushing the cartridge
to remove all traces of the fines before using the water. You should run (flush) the tap at
least 20 seconds prior to using water for drinking or cooking purposes. This is particularly
important if the tap has not been used daily.

NOTE: Micron ratings based on 85% or greater removal of given particle size.

Distributed by:

CB SERIES

Carbon Block Filters
Data Sheet

2.5" Diameter x 9 7/8” Length

99.9

99

o5 ~ J
/.
rd

CB-25-1001

CB-25-1005

CB-25-1010

—u

90—/

PERCENT EFFICIENCY*

5 10 15 20 25 30 45
PARTICLE SIZE (MICRONS)

4.5" Diameter x 9 7/8” Length

14

12

{ CB-45-1001 |

) | _.l'CB-4'S-1005 |
L] 1 CB-45-1010

PRESSURE DROP (psid)
©

N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
GALLONS PER MINUTE

" gy
HT'DRONIX JUST ADD WATER ™

WATER TECHNOLOGY

An American Company

P.0. Box 2235 Chino Hills, CA 91709 | USA
sales@hydronixwater.com « www.HydronixWater.com

LIT-CB-DS 11/25/19




Durman.

by aliaxis
FT MaxiCanal

Descripcion

El sistema de canales o canoas para techo de
alta capacidad hidraulica, para la evacuaciéon de
las aguas de lluvia en las cubiertas o techos de las
edificaciones con caudales maximos.

Dimensiones (mm) ]

A

)

.

Caracteristicas técnicas

e Gracias a su sistema de soportes ocultos, el
desarrollo lineal de la canaleta no se altera,
queda continuo y sin interrupciones.

e La materia prima utilizada en el proceso de
fabricacion es de méaxima calidad, garantizando
estabilidad en el color y una larga duracién.

e Se utilizan aditivos especiales que brindan una
resistencia a los rayos ultravioletas por lo que el
producto resiste las inclemencias del tiempo
por muchos afios.

Valores recomendados para el uso de Bajante

Para una correcta instalacién y funciona-
miento del sistema, consulte la Guia de Instalacidén.

Tubo 75 mm - 3” 1 para cada 60m? de techo

Tubo 100 mm - 4” 1 para cada 120 m? de techo

Ultima revisién: Junio, 2020

Componentes del Sistema

Canoa PVC con dimensiones en 3,

4 y 6 m de longitud.

Unién Bajante con descargas en
3"y 41!.

Tapa canoa/canal izquierda y dere-
cha

Tapa bajante izquierda y derecha

Unién canoa a canoa cementar

Unién dilatacién canoa a canoa
(con empaque)

Soporte oculto

Esquinero externo

Esquinero interno

Gaza para tuberia bajante de 3" y
4”

Codo 90° para tuberfa bajante en
3" y 4"

Tuberfa bajante en 3" y 4”

Union del sistema unién cementar

Utilice Pegamento PVC Transparente
para las uniones entre canoas,
accesorios y tuberfas de bajante.

HABLEMOS.
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