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RESENTACION

Que el agua en Espaia es un bien escaso, es una leccién bien
aprendida debido a las sequias que periddicamente se padecen.
En cambio, apenas se sabe que en nuestros grifos no hay agua si
no es gracias a la energia, o que nuestras bombillas no lucen si no
es gracias al agua.

Esta guia pretende ser una herramienta para equiparar el binomio
agua/energia al binomio agua/bien-escaso. Asi, los autores descri-
ben la relacién entre el consumo de agua y el consumo de ener-
gia, modernos dispositivos de ahorro doméstico, tecnologias para
la reutilizacidon de aguas grises, sistemas de aprovechamiento de
aguas de lluvia y recuperadores de energia térmica en las redes de
saneamiento; o métodos sencillos de deteccién de pérdidas en la
red de saneamiento para su correccidén y reparacion.

Estos sistemas y dispositivos estdn al alcance de cualquier ciuda-
dano y conviene saber de su existencia. Por lo general, se trata de
peqguenas inversiones de facil aplicacién que aportan beneficios a
corto plazo, no sélo econdmicos, sino también ambientales deriva-
dos del ahorro de agua y de la energia necesaria para disponer de
ella en nuestros grifos.

Estas y otras reflexiones algo mds complejas, son conclusiones a las
que el lector puede llegar tras la lectura de esta Guia sobre Hi-
droeficiencia energética, que se encuentra dentro de las actuacio-
nes de la campana Madrid Ahorra con Energia.

D. Carlos Lépez Jimeno

Director General de Industria, Energia y Minas
Consejeria de Economia y Hacienda

de la Comunidad de Madrid
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GESTION COORDINADA DE AGUA Y ENERGIA

Eloy GARCIA CALVO
IMDEA-Agua Madrid

1. INTRODUCCION

La vida en nuestro planeta seria imposible sin el agua y la energia.
Son recursos fundamentales para la humanidad a lo largo de toda
su historia y no tienen sustitutos, ademds estdn inextricablemente
unidos. Se necesita agua para producir energia en la mayoria de
los métodos de generacidon mientras que la energia es necesaria
para extraer, tratar y distribuir agua asi como para limpiar el agua
usada y contaminada. Este es el vinculo agua-energia y, como
consecuencia, el reto al que estdn sometidos ambos recursos se
debe abordar como un conjunto. Energia, agua y sostenibilidad
ambiental estdn muy interrelacionados y son de vital importancia
no solamente en términos econdmicos sino también en términos de
salud y bienestar para los seres humanos.

Como consecuencia de la estrecha relacidon entre agua y energia,
el diseno y operacién de los sistemas de agua y de aguas residuales
deben considerar aspectos energéticos. De manera similar, la pro-
duccidon de energia no se puede planificar sin considerar tanto la
cantidad como la calidad de los recursos hidricos disponibles.

La disponibilidad de agua no siempre se tiene en cuenta, muchas
veces se da por sentada. El crecimiento de la poblacién, el cambio
climdtico, la transformacién de la poblacidon en sociedad urbana,
sobre todo en paises en vias de desarrollo, y la elevacién de los es-
tédndares de salud y ambientales fuerzan también a la bUsqueda de
soluciones integradas. El diseio de nuestras ciudades y dreas metro-
politanas, y nuestros hogares y electrodomésticos estdn muy relacio-
nados con el agua y la energia que se consume. Por ello no se debe
continuar utilizando recursos criticos como el agua y la energia de
una manera ineficiente cuando no malgastdndolos.
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Agua y energia como recursos estan sometidas a contradicciones
similares. Por ejemplo, se puede resaltar que son recursos muy abun-
dantes en la biosfera y sin embargo se frata de recursos escasos. To-
dos somos conscientes de la escasez de energia, sin embargo Uni-
camente consumimos la diezmilésima parte de la energia radiante
que recibimos del sol (unos 500 exajulios (10'8J) de los alrededor de 6
1024 julios recibidos). Respecto al agua ocurre lo mismo, consumimos
mucho menos del 1% del agua dulce que existe en la Tierra y ésta es
menos del 2,5% del total del agua de nuestro planeta.

Sin duda, una parte importante de la historia y de la economia de
nuestro planeta estd ligada a los esfuerzos por ejercer el control so-
bre estos recursos. El crecimiento de la poblacion unido al desarrollo
econdmico hacen que la demanda de agua y energia crezcan y
que los esfuerzos por ejercer el control sobre los recursos se multipli-
quen. Se estima que la velocidad con la que crece la demanda de
agua triplica la velocidad de crecimiento de la poblacion y el creci-
miento del consumo energético lo cuadriplica.

Es critico comprender las responsabilidades y temas clave asociados
a la gestién, operacion y uso de los recursos hidricos y de la energia.
En esto deben estar involucrados los responsables politicos, la indus-
fria y los usuarios individuales.

2. INTERDEPENDENCIA AGUA ENERGIA

Como se ha dicho, agua y energia estdn infimamente vinculadas (ver
figura 1). Se necesita energia para extraer agua de los acuiferos, tras-
portarla por las conducciones, potabilizarla, tratar las aguas residua-
les, obtener agua potable de agua del mar o salobre, etc. Por otra
parte, el agua es una «fuenten de energia, desde la hidroeléctrica
generada por aprovechamiento de la energia potencial en los em-
balses a la refrigeracion en plantas termoeléctricas, pasando por el
agua que se necesita para obtener y procesar combustibles fésiles o
para producir biocombustibles. Por ejemplo, de los 500 exajulios (10'8J)
de energia primaria que se consumen en el mundo un 5% se gene-
ran directamente con agua, es energia hidrdulica. Hay paises como
Noruega que, a pesar de sus reservas de combustibles fésiles, practi-
camente la totalidad de la energia eléctrica producida es de origen
hidrdulico. O Brasil, que con una capacidad de generacion que du-
plica la de Argentina, Chile, Bolivia y Paraguay juntos, la produccién



Gestion coordinada de agua y energia

hidroeléctrica supone mds del 80% del total de la electricidad con-
sumida. Espaia es un pais con gran fradicién en energia hidrdulica
pero en las Ultimas décadas, a pesar delincremento de la capacidad
de producir este tipo de energia, la cantidad real estd disminuyendo,
entre otras razones por los cambios que se producen en el clima.

Figura 1. Flujos de agua y energia. (Fuente: EPRI).

Pero no sdlo se aprovecha la energia potencial del agua para pro-
ducir energia, hay muy pocas fuentes de energia que no necesiten
agua para su produccién, desde su uso para la refrigeracion hasta la
produccién de biocombustibles (Tabla 1).

Tabla 1. Huella hidrica de distintos tipos de energias.

Promedio de huella hidrica global

Vectores de Energia Primaria

(i)
Gas natural 0.n
Carbén 0.16
No Renovables
Petréleo 1.06
Uranio 0.09
Energia edlica 0.00

Energia solar térmica | 0.27

Renovables —— ——
Energia Hidroeléctrica | 22

Biomasa 70 (intervalo: 10-250)

Fuente: Fundacion OPTI.
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Se estima que alrededor del 50% del agua que se exirae en Esta-
dos Unidos se utiliza en la generacién de energia y un 4% de ese
agua es consumida porque se forma vapor que pasa a la atmos-
fera. En Europa las cifras son similares, un 45% del agua extraida se
dedica a la refrigeraciéon en las plantas de produccion de electri-
cidad; sin embargo esas cifras son muy diferentes en el sur. En Es-
pana, por ejemplo, el cerca del 80% del agua extraida se dedica
a riego agricola. En esta estadistica no se contabiliza el agua de
refrigeracién, si se hiciera, la cantidad dedicada a refrigeracién
seria el 22% del total. En todo caso y de manera general se puede
afirmar que hay muy pocas formas de generar energia ajenas al
consumo de agua.

Tabla 2. Uso del agua en la generacién de energia termoeléctrica

Intensidad de agua (Litros/MWh )

Tipo de Proceso de Condensacion de Otros usos®
Planta refrigeracion vapor®
Circulacién Consumo Circulacion Consumo
Turbina Circuito 20.000 ~ 300 ~ 30
de vapor | abierto -50.000
g?sn/ Circuito 300 - 600 300 - 480
1OMAsa | cerrado
En seco 0 0
Turbina Circuito 25.000 - ~ 700 ~30
de vapor | abierto 60.000
nuclear  [eicuito 500-1.100 | 400 - 720
cerrado
En seco 0 0
Ciclo Circuito 7.500 - 100 7-10
combi- abierto 20.000
300'0 Circuito ~ 230 ~ 180
€gas cerrado
natural
Enseco 0 0
Gasifica- | Circuito 200 170 150
ciéninte- | cerrado
grada  [pefigera- |0 0 150
enciclo | qisnen seco
combi-
nado

@ Los valores se incluyen en una amplia gama de diseno de plantas, tem-
peraturas del agua de refrigeracion y lugares.

® Incluye el agua ufilizada en la limpieza de equipos, trafamienfo de las
emisiones, servicios y otros usos del agua, pero no se especifica silos valores
son para agua de circulacién o de consumo.
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Respecto a la necesidad de energia para manejar agua también
hay datos incontrovertibles. Algunos estudios de hace una década
en California indican que el consumo de energia eléctrica vincula-
do al uso del agua supone alrededor del 19% del total. En este valor
se contabiliza desde trasporte o depuracién a calentar agua en el
hogar para ducha, lavabos, efc. En el conjunto de Estados Unidos
alrededor del 4% de la energia eléctrica consumida se dirige a la
distribucién y tratamiento de agua urbana.

En Europa hay una preocupaciéon creciente sobre el vinculo agua-
energia; todos los organismos vinculados, desde las plataformas tec-
nolégicas a la Comisién Europea, estdn involucrados en el tema y
siempre dirigidos a un objetivo: la reduccién del consumo de energia
en la gestion del agua.

La interdependencia agua-energia no ha sido reconocida y estudia-
da hasta hace poco tiempo, asi Allan Hoffman escribié en 2004: «La
seguridad energética en USA estd estrechamente unida al estado de
los recursos hidricos. No se puede dar por hecho que se dispone de
agua si se pretende disponer de seguridad energética para los proxi-
mos anos o décadas. Al mismo tiempo, la seguridad en los recursos
hidricos de USA no se pueden garantizar sin poner atencién muy cui-
dadosa en los temas energéticos relacionados. Ambos asuntos estdn
intfimamente relacionadosy (Horrman, A., 2004).

Lainiciativa «Energy Water Nexusy comienza en 2004 en Estados Unidos
siendo su objetivo un mejor conocimiento del vinculo entre los suminis-
tros de agua y energia a escala nacional. Los estudios empiezan a
aportar conclusiones preliminares que indican que la interdependen-
cia entre los suministros de agua y energia son muchos mds amplios y
profundos de lo que se pensaba inicialmente (Hoffman, A., 2004).

La creciente escasez de agua es objeto de atencidén en cualquier
evento infernacional relacionado con el agua y cada vez se muestra
una mayor preocupacién por el riesgo a que se planteen conflicto
de intereses entre los sectores del agua y de la energia.

2.1. La situacion en Espaiia

Como se ha comentado, Espaia tiene una larga tradicién en gene-
rar energia hidroeléctrica; desde los anos 50 a la década de los 90
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del siglo pasado, la potencia hidroeléctrica instalada se multiplicod
por tres, de 5.000 a 16.000 MW, pero la «energia producibley no sélo
no se ha mantenido, sino que ha disminuido, oscilando a lo largo
de esos anos entre los 30.000 y 20.000 GWh, pero tendiendo cada
vez mds a los 20.000 (Gémez, C.M., 2009). Grandes inversiones en in-
fraestructuras no parecen haber dado lugar a beneficios razonables:
tfenemos mucha capacidad aparente para producir, pero la falta de
estudios cientifico-técnicos previos y una escasa coordinacién en la
gestion hacen que no se den las condiciones hidrolégicas para apro-
vecharla.

PRODUCIBLE HIDROELECTRICO Y POTENCIA INSTALADA, 1920-2007
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Figura 2. Producible hidroeléctrico vs. Potencia instalada.
Fuente: Red Eléctrica Espanola, www.ree.es

Segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE), un 22% del total
de agua captada en nuestro pais (unos 6.800 hectdémetros cU-
bicos anuales, 11 veces la cantidad de agua consumida en la
Comunidad de Madrid) se utiliza para refrigerar las instalaciones
generadoras de energia eléctrica. Tras ser utilizada, esa agua o
bien se evapora (en un porcentaje aproximado del 5%), o bien
regresa a la naturaleza con alguna «ligeray modificacién: una
temperatura sensiblemente superior a la de captacion, esto es,
con una significativa contaminacién térmica. El INE no incluye
esos 6.800 hectodmetros cUbicos en las estadisticas que contabi-
lizan la cantfidad fotal de agua usada pues en las cifras globales
de agua captada Unicamente contabiliza los usos urbano, indus-
trial y agricola.
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Por ofra parte, algunos estudios (Cabreray col. 2010), pocos y siempre
conservadores, calculan que un 10% del consumo de electricidad en
Espana estd vinculado a la gestién del agua. Si a esto le afadimos
el consumo energético para calentar el agua en nuestros hogares y
centros de trabajo, las cantidades de energia eléctrica consumida
enrelacion con el agua aumentan notablemente y podria acercarse
a los porcentajes comentados para California.

El actual Plan Nacional de Regadios estima que el consumo de ener-
gia eléctrica para el riego supone el 1,8% del total consumido en
Espana. También, vinculado al consumo de energia para agua, las
actividades de desalacion en el Plan Agua pueden alcanzar el 1%
del consumo nacional de electricidad. La depuracién de aguas resi-
duales urbanas parece suponer también un 1% del consumo total de
energia eléctrica (OPTI, 2010).

3. AGUA PARA LA ENERGIA

Las centrales termoeléctricas necesitan enormes cantidades de
agua de refrigeracion. Por ejemplo, como se ha dicho, alrededor del
50% de las captaciones de agua en Estados Unidos o el 22% de la
captada en Espana se utiliza en la produccion termoeléctrica. Cada
vez mds estas centrales deben competir por el agua con municipios,
agricultura y otras industrias.

El cambio climdtico y el aumento de las sequias en muchas regio-
nes hard disminuir el caudal de muchos rios, por ello la cantidad de
agua de refrigeraciéon en las plantas termoeléctricas puede llegar a
ser insuficiente.

Aungue no es aplicable a Espana, la exploracién y produccion de
combustibles fosiles requiere una gran cantidad de agua que a su
vez genera gran cantfidad de agua residual muy contaminada. La
fractura, por ejemplo, de las pizarras bituminosas para liberar gases
y liguidos se realiza con agua que finalmente se recoge con los ma-
teriales orgdnicos pero con alta contaminacion. Actualmente este
agua contaminada se inyecta a cientos de metros de profundidad
donde se evapora y sale del ciclo del agua.

Estd claro que la generacién hidroeléctrica necesita agua. Y no
siempre sin problemas, por ejemplo, los embalses pueden suponer
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un problema medioambiental pues muy a menudo son gigantescos
sedimentadores del material sélido que antes de la construccidn ser-
via como fertilizante tierras abajo y que después queda atrapado
en el embalse. Esto tiene implicaciones en la agricultura, en la fauna
acudtica y en muchas otras actividades. Por otfro lado, las sequias
combinadas con el incremento del uso de agua produce un déficit
de agua en los embalses de algunas regiones. Con menores niveles
de agua en los embalses decrece la produccidon de electricidad.

3.1. Recuperacion de energia de aguas residuales

La forma mds comun de recuperar energia es hacerlo a partir del
biogds generado en el tratamiento de lodos. En algunos casos tam-
bién se instalan bombas de calor para recuperar energia calorifica
de los efluentes.

El consumo de energia en el transporte y tratamiento de aguas resi-
duales sigue patrones que pueden verse alterados cuando haya que
gestionar el agua de tormenta, que no sigue patrones ciclicos.

Considerando los diferentes patrones, hay un cierfo potencial para
llevar a cabo algunos procesos durante las horas valle de flujo de
enfrada de agua en la depuradora. Pero una depuradora no es so-
lamente una solucidn «fin de lineay para tratar aguas residuales sino
que puede ser usada como productora de energia.

Por ejemplo, hay un creciente interés en biogds y hay un largo cami-
no para maximizar la produccién de biogds. Datos recientes indican
que la digestion anaerobia usa Unicamente el 20% del contenido
energético de los lodos. Los subproductos del tratamiento de lodos
combinados con residuos sélidos de origen orgdnico pueden ser una
nada despreciable fuente de energia.

Alrededor de la tercera parte de la energia que contiene el biogds
se puede trasformar en energia mecdnica, el resto se transforma en
calor que puede ser reciclado y usado para calentar. Para poder
utilizar el biogds como carburante, ese biogds debe ser sometido a
tratamiento para eliminar sulfuro de hidrégeno y CO,,

La generacidon de biogds se debe a un proceso anaerdbico donde
los microorganismos, en ausencia de oxigeno, craguean el conte-
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nido orgdnico del lodo; el proceso genera CO, y metano. Estd pro-
duccion pasa por tres etapas, la hidrdlisis de los polimeros orgdnicos
por parte de los microorganismos para transformar los polimeros en
moléculas mds pequenas que pueden nutrir a otros microorganis-
mos, la acidogénesis donde las bacterias convierten los azucares
y aminodcidos en CO,, hidrégeno, amoniaco y dcidos orgdnicos y
finalmente las bacterias metanogénicas convierten esos dcidos en
CO, y metano.

La manera de manipular los lodos tienen influencia en el balance
energético de los mismos. Asi, por ejemplo, si en la sedimentaciéon
primaria se consigue una mayor separacién, por una parte el tra-
tamiento biolégico se simplifica consumiendo menos energia para
la aireacién. De esta manera el carbono orgdnico que queda en el
sedimentador se utiliza para generar biogds al estabilizar los lodos. La
separacion de materia orgdnica en el sedimentador tiene su limite
en la necesidad de eliminar nitrégeno pues si la concentracién de
materia orgdnica no es suficiente, el fendbmeno de la desnitrificacién
no se produce con el consiguiente problema vinculado a la calidad
del agua regenerada.

Otra forma de incrementar la produccion de biogds es mejorar el
espesado dellodo antes de la digestion anaerobia. Con el espesado
la concentracién en el digestor aumenta, el tiempo de residencia se
reduce y disminuye la canfidad de calor necesaria para mantener la
temperatura del digestor.

Hay otro aspecto de optimizacidén energético a tener en cuenta. Des-
de una perspectiva energética se debe ir directamente a maximizar
la produccion de biogds. Sin embargo una parte del agua del diges-
tor debe ser recirculada hacia el sistema de tratamiento. Esta agua
suele tener gran cantidad de nitrdbgeno amoniacal lo que eleva la
carga de la planta e incrementa el consumo energético para llevar
a cabo la desnitrificacion. Queda clara la necesidad de un balance
de energia integrado en toda la planta.

3.2. Monitoreo y control para incrementar la eficiencia
El suministro de agua potable requiere la monitorizacion a lo largo

de todo el sistema no sdlo para detectar pérdidas de la manera mds
rdpida sino también para mantener el control sobre la cantidad de
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agua. En los sistemas de tratamiento de agua residual son también
muy necesarias la instrumentacion, el control y la automatizacién
para reducir de manera significativa los costes de operacién y para
la detecciéon y alerta répida de incidencias. El desarrollo de sistemas
«on liney robustos, fiables y que se pueda afrontar su coste ha sido
significativo en la Ultima década. La incorporacion de ordenadores
para registros y predicciones es ofro importante apoyo al sistema.

La deteccién de pérdidas y roturas en las redes de distribucién se
hacen mds importantes a medida que se incrementa el precio de
la energia. Las pérdidas pueden aparecer por una rotura repenti-
na o gradualmente. Existen poderosos métodos automdticos para
detectar fugas con rapidez y ademds determinar la posicién de la
misma con gran precision. La idea de deteccion y alarma rdpida es
fundamental para evitar pérdidas significativas. La energia de bom-
beo extra para compensar pérdidas es significativa y no es inusual
encontrar perdidas de un 30% en los sistemas de distribucién. Estas
pérdidas de agua son intolerables pero sorprendentemente aun son
aceptadas por los responsables y usuarios.

De manera similar a las pérdidas, los sistemas de deteccién rd-
pida organizados en conjuntos de sensores distribuidos en la red
pueden prevenir cambios severos en la calidad del agua potable
distribuida.

El monitoreo automdatico es también crucial en las operaciones
de tratamiento de agua residual; este seguimiento debe hacer-
se sobre el caudal que entra, su composicidon y concentracion;
también el monitoreo de los equipos permite detectar a tiempo
defectos que si no se corrigen pueden dar lugar a problemas
importantes.

Para el control de procesos el principio fundamental es el feedback.
El proceso en un aireador o un sistema de dosificacion de un pro-
ducto quimico estd siempre sujeto a alteraciones. Se debe medir el
estado actual del proceso mediante algin sensor y ese dato es la
base de la decision. Para tomar esa decision se debe expresar el pro-
pdsito o la meta. Tomada la decisién, debe ser implementada con
un «accionadory que suele ser un motor, una bomba, una vdlvula,
etc. En otfras palabras: «el control trata de cémo operar una planta o
proceso hacia un determinado objetivo, independientemente de Ias
alteracionesy (OtssoN, G. y NewelL, B. 1999).
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Como ejemplo de que el estado del arte del control puede influir en la
eficiencia energética, tenemos la aireacién en el fratamiento bioldgico
donde ahora se puede proporcionar oxigeno d los microorganismos en
la cantidad adecuada ahorrando el mdximo de energia. El control de
la concentracién de oxigeno disuelto puede ahorrar una gran cantidad
de energia con respecto ala ausencia de control. La posibilidad de va-
riar con el tiempo el valor de referencia de la concentracion de oxigeno
puede reducir aun mds el consumo de electricidad.

3.3. Uso de agua e impactos en el ambiente acuatico por la
produccion de energia

Como se hacomentado la demanda de agua es creciente; en el pa-
sado medio siglo la demanda se ha multiplicado por mds de fres. La
tasa de utilizacién (cantidad extraida/cantidad disponible) mundial
alcanzaba en el aio 2000 el 30% y esta fraccidén puede alcanzar el
70% en 2025 (Horrman, A., 2004).

Esto significa que habrd mds competencia por el agua necesaria
para producir energia, por ello la produccién de energia mds inten-
siva en agua se verd forzada a buscar alternativas mdas eficientes. Un
indicador clave podria ser «retorno energético por agua invertidan
(Voinov, A. 'y CarbwelL, H., 2009).

La energia hidroeléctrica, que supone alrededor del 19% de la elec-
fricidad que se genera en el mundo, con frecuencia se considera
energia «verde) porgue no genera emisiones de gases con efecto in-
vernadero. Sin embargo, hay signos de impacto ecoldgico serio. Por
ejemplo los embalses sirven como enormes recipientes de sedimen-
tacion que tienen influencia en el transporte de sedimentos aguas
abajo y que tienen impacto sobre la agricultura.

La eutrofizacién y la evaporacién en paises de clima cdlido son dos
de las amenazas que no han sido suficientemente descritas y que
pueden suponer una amenaza al suministro de agua. Los embalses
también actian como barrera fisica y restringen la migracién de la
vida acudtica.

Ademds se calcula que actualmente, de manera global, solamente
se aprovecha un tercio del potencial hidroeléctrico disponible. Sin
embargo, los costes sociales y ambientales de los grandes embal-
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ses parecen frenar la construccion de estos. No ocurre igual con las
peguenas instalaciones —menos de 10 MW— que tienen aln unas
grandes posibilidades de desarrollo especialmente para dreas rura-
les remotas.

Se calcula que la superficie cubierta por agua contenida en grandes
embalses puede alcanzar el tamano de Espana, unos 500.000 km?, y
entre otras, las pérdidas por evaporacion son enormes.

Desde el punto de vista social, se estima que los desplazamientos de
personas debido a la construccion de embalses alcanza los 80 millo-
nes en todo el mundo.

Como se ha dicho, la energia termoeléctrica requiere una gran can-
tidad de agua de refrigeracion. Aparte de la cantidad de agua eva-
porada durante el proceso de refrigeracién que viene a ser entre un
3y un 5% de la utilizada, de la contaminacion térmica y del riesgo de
contaminacién nuclear, la adicién de inhibidores de origen quimico
o biocidas pueden llegar a suponer un peligro a largo plazo. Aunque
las concentraciones a las que se dosifican son muy bajas, su acumu-
lacién puede causar problemas a largo plazo.

El cambio climdtico anadird riesgo de conflicto entre agua y ener-
gia. La eficiencia del proceso de refrigeracion depende de la dife-
rencia de temperatura de entrada del refrigerante y la del agua de
la planta, y por ello si aumenta la temperatura del agua de refrige-
raciéon serd necesario un mayor caudal para que tenga el mismo
efecto refrigerante. Hay muchas plantas que tienen restricciones
que limitan sus posibilidades de extraer agua. Si aumenta la tem-
peratura del agua podrdn refrigerar menos, por ello disminuird la
eficiencia de la turbina lo que supondrd una generacion de elec-
tricidad menor partiendo de la misma cantidad de energia bruta
ala entrada.

Las centrales nucleares tienen limites para la temperatura del agua
gue toman por ello los episodios de parada pueden ser mayores en
escenarios de cambio climdtico. Ademds por motivos ambientales
se imponen limitaciones a la temperatura del agua de refrigeracion
liberada arios y embalses.

Las industrias de agua y energia compiten por el mismo recurso. Si el
caudal del rio se reduce como puede ocurrir estacionalmente, las
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centrales termoeléctricas pueden encontrar que no hay agua su-
ficiente para refrigeracién. Ese problema se agrava si es debido all
cambio climdtico, es decir, no eventual.

Parece claro que no siempre estd en la agenda de muchas compa-
nias eléctricas la preocupacion porla calidad y cantidad del agua a
la que acceden. Se hace cada vez mds necesario establecer redes
de profesionales de agua y energia para tratar la gran interrelacion
entre ambos recursos.

Es claro que el ahorro de energia en hogares e industria tienen un
gran impacto en las necesidades de energia eléctrica y en conse-
cuencia en el consumo de agua. El desarrollo tecnolégico, por ejem-
plo, usando bombas, sistemas de refrigeracion y acondicionamiento
de aire, etc. mds eficientes tendrd un claro impacto en el consumo
total de energia. Como consecuencia irdnica del desarrollo tecno-
l6gico en paises en vias de desarrollo, el bajo coste de los motores
asincronos y de las bombas ha incrementado la cantidad de agua
que se extrae para la agricultura. Una de las razones para el bombeo
no sostenible de agua subterrdnea es que el agua superficial estd
demasiado contaminada. En algunos casos esto ha tenido conse-
cuencias catastréficas para los niveles del agua subterrdnea y salini-
dad del suelo.

El uso mds eficiente del agua en la agricultura es de interés primor-
dial. Ello requiere educacidon, mejor equipamiento, soporte econdmi-
co y alguna nueva legislacion.

La fama del etanol como medioambientalmente oportuno tampoco
parece muy fundamentada. La situacion en el medio oeste de Esta-
dos Unidos puede ilustrar el problema. Si se usa irrigaciéon se necesita
al menos un m® de agua para vigjar 10 km con un vehiculo alimenta-
do con etanol (Webber, M., 2008).

4. ENERGIA PARA EL AGUA

En dreas urbanas se utiliza entre el 1y el 18% de la energia eléctrica
para transporte y tratamiento de agua. Mds adn, la energia vincula-
da al uso del agua —los mayores consumos son para calentarla en
hogares e industrias— requiere alrededor de 10 veces mds energia
que el transporte y fratamiento.
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4.1. Energia para el agua potable

La necesidad de proporcionar aguas potables de calidad cada vez
mayor requiere un consumo de energia creciente. Los métodos cld-
sicos de filtracion y adicién de productos quimicos se sustituyen por
nuevos métodos mds intensivos en energia que los tradicionales, por
ejemplo la utilizacién de membranas.

Se necesita energia para extraer agua, transportarla a través de ca-
nales y tuberias, para gestionar y tratar aguas residuales, para desa-
lar aguas salobres y del mar.

No resulta fdcil obtener datos desagregados sobre el consumo de
energia en cada una de estas operaciones: se dispone de datos es-
tadisticos sobre operaciones con agua pero nila OCDE, ni Euroestat,
ni la ONU tienen estadisticas sobre las implicaciones energéticas de
esas operaciones.

La actividad en la que se puede hacer un desagregado mayor del
consumo eléctrico esla desalacion. Espana se encuentra entre los 8 pri-
meros paises en capacidad de desalacién y dispone de varias empre-
sas entre las mayores del mundo que se dedican a disenar y construir
estaciones desaladoras. Aungue no se ha alcanzado la capacidad de
produccion contemplada en el Programa AGUA, con previsiones de
cerca de 1.000 Hm3/ano, el potencial es enorme y el consumo energé-
tico también. Aunque en los Ultimos 15 anos el consumo energético de
la desalacién por ésmosis inversa (el proceso mds habitual) ha pasado
de 5,3 a alrededor de 3 kWh/m?3, el consumo de electricidad estimado
para desalar agua en Espana se encuentra alrededor del 1% el total.
Aungue algunos estudios establecen que se podria producir un ahorro
del 16% de energia modernizando plantas y membranas, no parece
que se pueda producir un gran vuelco en el ahorro.

Las necesidades generales de energia eléctrica en relacion con el
agua varian mucho de unos paises a otros. Se estima que en Estados
Unidos y Reino Unido se necesita alrededor del 3% de la energia eléc-
trica para operaciones de bombeo, produccién de agua potable de
calidad (siempre a partir de agua dulce), presurizar los sistemas de dis-
tribucidn de agua, tfratamiento de aguas residuales, etc. En Israel se es-
fima que el consumo alcanza el 10% del total, y, por ejemplo, en Suecia,
un 1%. En Espana es dificil de determinar pero haciendo estimaciones
indirectas, parece que el consumo podria estar entre el 1y el 2%.
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Tabla 3. Requerimientos de energia (kWh/m?) para producir agua
potable conforme a lo dispuesto por los miembros y socios de GWRC
(Global Water Research Coalition).

USA NL SIN  SUEZ GER  AUS bt !
Agua :
Energia Total 0,43 0,47 0,45 0,57 1,01 0.1-0,5
Tratamiento 0.05 0,47 0.10 | 0,1-0,3
Suministro 0,40 0,10 0,91
Agua Residual
Energia Total 0,56 0,52 0,67 10,4-0,9
Tratamiento 0,45 0,36 0,42 0,43 0,39
Recogida 0,15 0,09 0,1-0,6

Para el caso de Espana se obtuvieron los consumos energéticos refle-
jados en la tabla 4.

Tabla 4. Horquillas de consumo de energia en Espana.

Abastecimiento Depuracion
Horquilla Horquilla
Procedencia consumo consumo
agua potable (kWh/m?3) Tipo planta (kWh/m?3)
Superficial 0.0002-0.37 Fangos 0.43-1.09
(corta distancia activados
<10 km) convencionales
Superficial 0.15-1.74 Aireacion 0.49 - 1.01
(larga distancia prolongada
> 10 km)
Subterrdnea 0.37-0.75 Lagunaje 0.05
(acuiferos convencional
locales)
Subterrdnea 0.60-1.32
(acuiferos
lejanos)
Desalacion 4.94 - 5.41
(incluso
distribucién)

Fuente: Sala, L. 2007.

La gestion del agua urbana, por tanto, tiene impacto sobre la atmds-
fera con la emisién de gases con efecto invernadero. Se estima que
globalmente contribuye con un 1,5% a las emisiones de CO, y que
puede llegar al 5-7% de las emisiones de gases con efecto inverna-
dero. 31
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La produccion de agua potable se va haciendo cada vez mds cru-
cial en especial en paises dridos y semidridos. La desalaciéon estd
g creciendo como nueva «fuenten de agua potable a un buen ritmo
s en muchos paises industrializados o que enfatiza el vinculo agua-
energia. En el otro extremo, habitantes de paises del tercer mundo
aun no disponen de electricidad, por ello es necesario organizar las
estructuras de generacién y distribucion de electricidad con sumo
cuidado. Hay una gran variabilidad en las necesidades de energia
eléctrica para producir agua potable. Esas diferencias reflejan dife-
rentes esfuerzos para generar agua potable. En Espaia la energia
de potabilizacion y suministro varia entre 0,4 y 1 kWh/m3. Se puede
comparar con valores en ofros paises de la tabla 5.

Tabla 5. Energia necesaria para bombear Tm? para el fratamiento de agua
en distintos lugares del mundo.

Localizacion Energia utilizada (kWh)
Suecia 0,22 (entre 0,04 y 0,64)
Norte de California (EE.UU.) 0,04
Sur de California (EE.UU.) 2,3
Melbourne (Australia) 0,09
Adelaida (Australia) 1,9

Fuente: Kenway et al, 2008.

Adelaiday el Sur de California son lugares secos porlo que el agua debe
ser bombeada a largas distancias para cubrir las exigencias poblacio-
nales. Esto se refleja en los altos costes de energia para estos lugares,
comparables con los requerimientos de energia para desalar agua de
mar, que normalmente es de unos 4 kWh/m3. Sino existieran limitacio-
nes energéticas, la obtencion de agua para uso humano dejaria de ser
un problema. Por ejemplo, existen vastos recursos de agua salada para
cubrir fodas las demandas imaginables sino se necesitara energia para
ejecutar las operaciones y luego bombear el agua a los lugares donde
fuera necesario. Este desde luego no es el caso que debemos afrontar.

4.2. Energia para las aguas residuales

Para tratar aguas residuales, el proceso mds importante de elimina-
cion de materia orgdnica y nutrientes de aguas urbanas es el trata-
miento biolégico, siendo también el que consume mayor cantidad
32 de energia eléctrica.
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Tabla 6. Energia necesaria para el tratamiento de aguas residuales en
Australia.

Energia necesaria Energia Media

Tratamiento (max, min) (kWh/m?) necesaria (kWh/m?)
Primario 0,1-0,37 0,22
Eliminacién Bioldgica 0,26-0,82 0,46
de carbono
Eliminacién Avanzada 0,39 - 11 0,90
deC,NyP

Fuente: Kenwey et al (2008) y de Sydney Water and Brisbane Water.

Para comparar, la industria del agua del Reino Unido utiliza 0,63 kWh
para tratar 1 m* de lodo y 0,59 kWh para tratar 1 m® de agua. En Espa-
na (OPTI) la gestion del agua residual supone un consumo de entre
0.5y 0,7 kWh/m?. En general la aireacién supone el 50% del consumo
de electricidad en la planta

Suele haber diferencias muy significativas en el consumo unitario de
electricidad pues depende de la cantidad y calidad de materia orgd-
nica a degradar, de la cantidad de nutrientes a eliminar, del famano de
la planta. Asi en un solo pais como Suecia las necesidades de energia
varian entre 1,5y 40 kWh/kg DBO con un valor medio de 4,5 kWh/kg.

Ya se hacen planes de ahorro en diferentes paises. En California existe un
plan paraincrementar en un 20% la eficiencia eléctrica enla depuracion.
En China también hay exigencias de ahorro del 20%, en la cuenca del
Ruhr en Alemania existe un ambicioso programa de ahorro energético.

En Espana se apunta la posibilidad de reducir consumos modifican-
do la potencia de diseno de las depuradoras de menor tamano. Asi,
por ejemplo, mientras que la potencia instalada por habitante equi-
valente es de 19 W para depuradoras de unos 500 habitantes, para
500.000 habitantes o mds la potencia instalada es 3 W. Esto es asi por-
que en el diseno de la depuradora tiene como objetivo la robustez
dejando en segundo plano el andlisis del coste beneficio energético.
Teniendo en cuenta esta realidad, algunos informes apuntan a que
el mayor potencial de ahorro en depuracién se produce en las pe-
quenas plantas y que en conjunto se podria llegar a ahorrar un 17,5%.

Parece bastante razonable pensar en reducciones de consumo de
energia de alrededor del 20% Unicamente mediante optimizacion e in-
novacion. Los procesos vinculados al agua parecen lejos de haber lle-
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gado al limite en eficiencia energética. Hay algunos foros (GWRC, 2008)
que afirman que adn se puede producir una reduccion del 80% pero
para ello es necesario un cambio de paradigma. Las infraestructuras
actuales han sido disenadas y construidas desde las necesidades, con-
diciones, tecnologias y puntos de vista de hace décadas. Se sabe que
actualmente los procesos vinculados al agua son muy intensivos ener-
géticamente. Los nuevos conceptos podrian incluir sistemas de sanea-
miento alternativos como vacio, separacién en origen, la valorizaciéon
de los residuos convirtiéndolos en recursos (recuperacién de nitrégeno
y fosforo, la utilizacion de aguas residuales para producir algas que den
lugar a biocombustibles), la utilizacion de biopilas de combustible, etc.
El sector del agua podria verse beneficiado por los desarrollos tecno-
I6gicos e irumpir en dreas proximas como la produccion de energia.

Alguna de las dreas importantes donde es necesario trabajar para
aumentar la eficiencia energética son:

¢ Eficiencia en el bombeo de agua, agua residual y lodos.

¢ Control de los motores incluyendo arranque suave.

¢ Aireacion en sistemas bioldgicos de tratamiento.

* Mezcla.

e Pérdidas de agua.

¢ Gestion de la demanda, comportamiento del consumidor.

e Operaciéon de digestores anaerobios.

Cualquier mejora en la eficiencia energética debe ser contemplada
desde dos vertientes: cémo se afecta al proceso y cudil es el coste de
la mejora en la eficiencia. Un gestor del tfratamiento es responsable
de la calidad del agua efluente, por ello, estos requisitos de calidad,
regulados, deben ser siempre el primer objetivo y la eficiencia ener-
gética se transforma en objetivo secundario. Al mismo tiempo se ob-
serva que a veces una mayor eficiencia produce también un mejor
comportamiento del proceso

Hay dos posibilidades para una mayor eficiencia del proceso, moder-
nizar el equipo o automatizary controlar. En este Ultimo caso se debe
considerar la inversidon en instrumentacion y sistemas de control. Un
ejemplo de modernizacién seria disefar las bombas adecuadas al
caudal, operando a presiones cambiantes y usando una velocidad
de bombeo variable, esto supondria un gran potencial de ahorro.
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La aireacion de sistemas de lodos activos es otro gran consumidor
de energia. Se puede ahorrar bastante energia con un control auto-
mdtico de la concentracion de oxigeno disuelto ajustado para dife-
rentes cargas orgdnicas de las aguas. Ademds con dicho control se
favorece la actividad bioldgica. La aireacién energéticamente efi-
ciente no sélo requiere sensores para el oxigeno disuelto y caudal de
aire sino también compresores controlables y vdlvulas adecuadas.

4.3. La energia en el lado de la demanda

El uso de agua tiene un coste energético. El uso de ambas debe ser
sostenible. Recientes sequias han puesto en el foco el consumo de
agua en algunos paises. Es evidente que el uso de agua es diferente
dependiendo del pais. Si nos fijamos en las ciudades (IWA, 2008) el
consumo especifico varia entre 43 y 650 litros/persona-dia y los pre-
cios entre 0,015y 3,13 USD/m3.

Tabla 7. Consumo de agua en varios paises.

Usos del Agua litro/persona-dia indice de
Pobreza de
Doméstico Agricultura Industria Agua (0-100)
Estados 600 1900 2100 65
Unidos
Australia 500 2600 340 62
Canadd 800 480 2800 78
China 85 9210 345 51
Alemania 190 310 1060 65
Holanda 80 460 820 69
India 140 1500 95 53
Espana 149 1080 112 64
Italia 297 1188 485 61

Fuente: Voinov y Cardwell (2009) y Clarke y King (2006).

El indice de Pobreza de Agua fue desarrollado por Lawrence et al en
2003. Canadd, Noruega e Islandia son los paises con mayor indice,
aunqgue ningun pais supera los 78 puntos. El indice proporciona una
evaluacién de la gestién nacional del agua de cada pais, e incluye
recursos (disponibilidad de agua), acceso a agua potable y sanea-
miento, estdndares econdmicos, uso de agua y estado medioam-
biental del agua.
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Es verdad que las condiciones naturales son muy diferente de
unos lugares a ofros, incluso las cifras reflejan hdbitos o, a veces,
malos usos del agua; evidentemente el precio del agua juega un
papel determinante en estos valores.

En general, el precio que paga el consumidor influye de mane-
ra directa en la cantidad de agua usada. En Espana las canti-
dades pagadas en la factura de agua suponen un 0,06% de los
ingresos en los hogares (a partir de datos INE), en Gran Bretana,
0,013%; en Estados Unidos, 0,006%; en Paquistdn, 1,1% y en Tanza-
nia, 5,7%; parece claro que en temas de agua, los pobres pagan
mds. En Estados Unidos se pagan unos 0,3 €/m3; en Espana, 1,42,
mientras que en Manila no son extraordinarios precios superiores
a3 €/ms.

Frenar la demanda es mds barato, rdpido y realmente mas benefi-
cioso para los clientes que incrementar la oferta. Ahorrar energia su-
pone ahorrar también agua; optimizar el uso de agua supone ahorro
de agua y energia.

Hay que tener en cuenta que, en paises desarrollados, mds del
90% del agua relacionada con el consumo de energia es la utiliza-
da en nuestros hogares. A esta conclusion se puede llegar por un
sencillo calculo tedrico: mientras que producir un m® de agua po-
table supone una pequena fraccién de kWh, calentar este agua
de 15 a 60 °C requiere 52 kWh, sin tener en cuenta los rendimientos
y pérdidas. Parece claro que en ahorro de energia hay mucha
labor que hacer en el uso del agua en duchas, friegaplatos, lava-
doras, etc. y que se pueden producir reducciones de entre el 20
y el 30% de energia usada en relacién con el agua. Estos ahorros
deben suponer beneficios econdmicos casi en cualquier circuns-
tancia. Segun estos autores, el uso del etanol como carburante de
vehiculos llevaria a cambiar nuestra manera de pensar actual en
relacién con el consumo, pasando de gasolina usada por km a
agua necesaria para recorrer un km. Este agua a veces se extrae
de acuiferos de una manera insostenible o a veces se utiliza agua
fosil.

Se debe resaltar también que el ciclo de produccién de etanol tiene
diferentes necesidades de agua. Por ejemplo la irrigaciéon para la
produccién de etanol requiere ordenes de magnitud mayores que la
necesaria en las refinerias.
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Tabla 8. Uso estimado de agua para algunas tecnologias de produccion
de biocombustible.

Riego Refineria

Aceite 0.5-1lagua/l gasolina
Maiz 0-1900 I agua/l etanol | 2-51agua/l etanol
Celulosa (Sorghum) 0-4001agua/l etanol | 6 agua/l etanol
azucar

Sin embargo la intensidad en el consumo de agua puede ser mucho
mayor en las refinerias donde puede ser necesario extraer miles de me-
tros cUbicos en un punto concreto pudiendo modificar la hidrologia del
lugary requerir infraestructuras adicionales para disponer de esa agua.

China ha anunciado que necesita reducir la produccién de com-
bustibles liquidos a partir de carbdn por preocupantes problemas
contaminacién y por los volUmenes de agua que consumen. Sin
embargo mds recientemente ha anunciado una nueva planta de
licuefaccién para convertir 3,5 M Tm de carbdn cada aio en un mi-
llon de Tm de combustibles de locomocidon. Usardn agua reciclada
y subterrdnea para conseguir los 8 Hm® que necesitardn cada ano.
En algunos lugares de China, hace 30 anos, el nivel del agua sub-
terrdnea estaba 5 m por debajo de la superficie, ahora esta 40 m
por debajo, todo ello porque el agua subterrdnea se utiliza de una
manera insostenible.

5. CONCLUSIONES

Agua y energia son los dos ingredientes fundamentales de la civiliza-
cién moderna. Sin agua la gente muere. Sin energia no se pueden
producir alimentos ni podrian funcionar nuestras hogares o industrias.
Considerando la estrecha relacion entre aguay energia es obvio que
los cambios deben ser tratados de modo integrado y no de forma
agislada. Un enfoque integrado significa que hay que analizar con-
juntamente el consumo de energia, el uso del agua, tfratamiento de
aguas residuales, la reutilizacion y la posible produccion de energia.

Los sistemas integrados sélo pueden ser considerados por la coope-
racién entre equipos con estructura pluridisciplinar. Se necesita una
estrecha comunicacién entre ingenieros y cientificos de disciplinas
diferentes, pero también entre personal técnico y profesionales en las
ciencias sociales, ciencias de comportamiento, economiay politica.
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Ahorrar energia y agua no es un simple cambio técnico. Quizds el
factor mds importante en el consumo es el comportamiento de los
ciudadanos. Esto incluye cdmo usar agua fria-caliente en las duchas,
lavavajillas y lavadoras, qué tipo de mdquina se debe adquirir, etc.
Como ejemplo paradigmdtico del efecto del comportamiento sobre
el consumo tenemos a Queensland, en Australia, donde se pasé de
un consumo de 300 I/persona-dia en 2005 a 130 I/persona - dia en
2007. Las autoridades realizaron una campana muy agresiva de aho-
rro para hacer frente a la sequia que incluia restricciones para uso
del agua en el exterior y recomendaciones para uso interior.

A medida que la poblacion del mundo crece la demanda de aguay
energia aumenta mds rdpido que nunca. La situacién debe ser con-
siderada de crisis, pero la poblacién en muchos paises desarrollados
no ha comprendido la urgencia. El agua es, en Ultima instancia, mds
importante que el petrdleo, ya que es crucial para la vida.

En muchos lugares, Espana por ejemplo, tenemos organismos regula-
dores y/o departamentos gubernamentales de energia. Seria nece-
sario algo similar para el agua que permita garantizar su uso eficaz.
El agua es sin duda un derecho humano, pero no deberia ser gratuito
o barato. Si pensamos en la importancia del agua, se deberd po-
ner un precio realista sobre la misma. La actitud hacia el consumo
de agua puede ser el ingrediente crucial. Hay que encontrar nuevas
férmulas de financiacion y desarrollar sistemas de gestion y manteni-
miento mdas modernos.

El nexo entre energia y agua tiene que ser reconocido por todos los
implicados, desde los politicos que toman las decisiones, como inves-
figadores o ingenieros.

La optimizacién en los usos de agua da lugar a un ahorro no sélo de
ésta sino también de energia.
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1. INTRODUCCION

«3Cabemos?ey Este era el titular de un periddico de dmbito nacional
el 27 de octubre de 2011 en relacién a la noticia de que la pobla-
cién mundial alcanzaria los 7.000 millones de personas a finales de
ese mismo mes. Y tal noticia no era sino la Ultima llamada de aten-
cién, hasta ese momento, sobre el problema de la sostenibilidad
en el uso que la poblacién mundial hace, y hard, de los recursos
naturales.

Desde el denominado informe Brundtland (CMMAD, 1992), una de
las primeras referencias sobre el problema de garantizar un uso sos-
tenible de los recursos naturales, la creciente atencién al uso de los
mismos se ha materializado en multiples acciones en este dmbito a
todos los niveles (geogrdficos, econdmicos y sociales). El agua vy la
energia no han estado, evidentemente, al margen de las mismas,
aunque ello ha sido de una forma mds bien independiente, antes
que conjunta.

Aterrizando en el contexto espanol, cabe subrayar la familiar, casi
tradicional, visidn del agua como un recurso generador de ener-
gia. Y asi éramos a finales del siglo xx el primer pais del mundo en
numero de presas por habitante (Cobacho, 2000). Por el ofro lado,
el del uso consuntivo de recursos, para el consumidor espanol tam-
bién han venido siendo habituales las caracteristicas campanas
de ahorro, tanto energético (desde la crisis de los afos 70 del pa-
sado siglo xx), como hidrico (desde, algo posteriores, mediados de
los anos 90).

Los elementos estdn sobre la mesa. La conciencia sobre la necesi-
dad de racionalizar el uso de agua y energia, se tiene en todos los
ambitos sociales. Y ya se ha tomado conciencia de que los costes
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de ambos consumos, siempre terminan pagdndose de una u ofra
forma, a todos los niveles. Y el recibo doméstico es quizd el menor
de ellos.

Sin embargo, mds alld de las obviedades, poco se ha desarrollado
sobre la indiscutible relacién que hay entre unos y ofros consumos.
Y no ha sido hasta entrado el siglo xxi, cuando, volviendo la vista al
extranjero, la Comisién de la Energia de California, en EE.UU., publi-
cd un trabajo (CEC, 2005) que pronto se ha convertido en un refe-
rente mundial en la materia. La clave del mismo radica, entre otras
cosas, en la cuantificacién razonada del consumo energético de
cada una de las etapas que componen el consumo de agua en
dicho estado norteamericano. Mds adelante se abordardn esas ci-
fras, pero si cabe destacar en esta infroduccion la visiébn de conjunto
que aportan, ya que un trabajo asi estd fotografiando la realidad de
forma precisa.

No obstante, un trabajo asi también puede dar lugar a ciertas con-
fusiones si se tiende a concluir sobre lo particular con referencia en
lo general. En otfras palabras, unos valores promedios nacionales, por
fiables que sean, dificiimente pueden servir para tomar decisiones en
el dmbito local, ya que las circunstancias particulares de una comu-
nidad pueden diferir enormemente de esa «media nacionaly. Y si de
tomar decisiones se trata, lo que se precisa entonces es un buen co-
nocimiento de la realidad local y unos procedimientos abiertos que,
aplicados a cualquier sistema, proporcionen una respuesta especifi-
ca, y también fiable, para el mismo.

En lo que respecta al suministro de agua urbano, la definicién de
dmbito local es inmediata: el abastecimiento municipal. Y son las
circunstancias y procedimientos para evaluar el consumo energé-
tico que conlleva el consumo de agua en lo que se centrard este
capitulo. Un Ultimo apunte cabe hacer antes de comenzar, y al
qgue alude precisamente el titulo del mismo; no se busca en éste
ser exhaustivo, sino hacer un recorrido a lo largo de las etapas mds
interesantes en cuanto a consumo energético de cualquier abas-
tecimiento. Y para cada etapa, ahora si, identificar tanto el gasto
energético como el origen de posibles ineficiencias, asi como una
forma de evaluarlas. Estos consumos energéticos siempre son inevi-
tfables, pero vigilando y mejorando la eficiencia de los mismos, caso
a caso, se evitardn como despilfarros monstruosos y se mantendrdn
en simples peaqjes.
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2. CIFRAS GENERALES EN CALIFORNIA Y ESPANA

La Figura 1 muestra para California los rangos de consumo energé-
fico de cada una de las etapas que componen el uso urbano del
agua, desde la captacion hasta la depuracion y el vertido. Liaman la
atencién los valores mdximos en alguna de ellas, como es el caso de
los 3,70 kWh/m?® en captacién, bombeo y transporte, o los 4,23 kWh/m?
en potabilizacién. La razdn de ambas es que son las cifras correspon-
dientes ala opcidn mds costosa de las activas en cada etapa en ese
momento, y tales son el frasvase norte-sur en el transporte y la desa-
lacién de agua marina en potabilizacion.

Captacion,

Bombeo y Potabilizacion Distribucién
Transporte [0,08 - 4,23] [0,18-0,32]
[0-3,70]
\ 4
Medio Usos
Natural Finales

I
Depurocién] (Drenoje
[0,29 - 1,22]

Figura 1. Cifras de consumo energético (kWh/m3) en el ciclo del agua en
California. Fuente: CEC, 2005.

La Figura 1 parece omitir las cifras del consumo energético para los
usos finales. En realidad, se muestran en su magnitud total en una se-
gunda tabla (Tabla 1), y de ésta se pueden extraer dos conclusiones
fundamentales:

e El consumo energético en usos finales urbanos supera enorme-
mente el de los agricolas, o el del tfransporte y la potabilizacién
juntos, cuando menos, triplicdndolos.

e El consumo eléctrico ligado al uso del agua supuso, en 2001, casi
la quinta parte de la electricidad consumida en todo el estado, y
esta cifra aumenta hasta un tercio si de consumo de gas natural
se frata.
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Tabla 1. Consumos energéticos totales ligados al agua en California.

Electricidad Gas Natural
(GWh) (termias-10¢)
=X Suministro y potabilizacién
i Urbano 7.554 19
Agricola 3.188
Usos finales
Agricola 7.372 18
Urbano e industrial 27.887 4.220
Depuracién 2.012 27
TOTAL 48.012 4.284
Consumo en el 2001 250.494 13.571
% del total de California 19% 32%

Fuente: CEC, 2005.

Un Ultimo indicador interesa al efecto de este capitulo. Se trata del
impacto estimado sobre el consumo energético de los programas
de ahorro energético directo por una parte, y de los programas de
ahorro de agua por otfra. Y la conclusién a este respecto es clara:
en un plazo de siete anos se estimaba que este segundo, es decir, el
ahorro indirecto de energia resultado de un ahorro directo de agua,
doblaria al ahorro directo de energia.

Tabla 2. Consumos energéticos totales ligados al agua en la Costa Brava.

ABASTECIMIENTO

Procedencia del agua potable 3 CIRULLEIC D ST

(kWh/m?3)
Superficial (corta distancia < 10 km) 0,0002-0,37
Superficial (larga distancia > 10 km) 0,15-1,74
Subterrdnea (acuiferos locales) 0,37-0.,75
Subterrdnea (acuiferos lejanos) 0,60-1,32
Desalaciéon (incluso distribucion) 4,94 - 5,41

DEPURACION

Horquilla de consumo
(kWh/m?3)

Tipo de planta

Fangos activados convencionales 0,43-1,09
Aireacién prolongada 0,49 -1,01
Lagunaje convencional 0,05

Fuente: Sala, 2007.

Volviendo al contexto espanol, la Tabla 2 muestra las cifras propor-
cionadas por Sala (2007) en una andlisis similar al californiano, que
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resultan mantenerse dentro del mismo orden de magnitud que las de
CEC (2005).

Dado lo particular del estudio de la Costa Brava, no resulta dificil
plantear una extrapolaciéon de cifras a todo el dmbito nacional. Asi,
a partir de los planes de cuenca de MIMAM (2000), se tiene una
cuantificacién de los usos del agua en Espana: sobre un total de
35.000 hm3/ano, un 68% (23.800 hm3/ano) se destina a la agricultura,
un 18% (6.300 hm3/ano) al abastecimiento urbano e industria y un
14% a refrigeracion de centrales. Asumiendo un consumo energéti-
co ligado a la agricultura de 0,2 kWh/m?®y a las dreas urbanas de 3
kWh/m? (en este Ultimo quedan incluidos los usos finales), el consu-
mo energético resulta estar en los 4.760 GWh/ano y 18.900 GWh/ano,
respectivamente, lo que supone, sumados, casi unos 24.000 GWh/
ano totales.

La Ultima cifra presentada cubre el objetivo buscado de cuantificar
dos ideas bdsicas:

¢ La magnitud del consumo energético ligado al uso del agua en
Espaia puede situarse casi en un 10% del consumo eléctrico total,
pues segun CNE (2006) éste alcanzd los 223.000 GWh en el aino de
esa misma publicacion.

¢ Lareducciéon del consumo urbano en un admisible 15%, implicaria
eficiencias energéticas por un total de 3.750 GWh/ano. Es decir,
casiun 1,5% del consumo eléctrico nacional.

3. LA DISTANCIA ENTRE LOS PROMEDIOS
Y LOS CONTEXTOS: CUATRO ETAPAS CLAVE
Y UN CASO DE ESTUDIO SINTETICO

Los promedios presentados en el apartfado anterior proporcionan
efectivamente una idea de cudn cercana pueden encontrarse las
situaciones espanola y californiana y, también, qué importancia, en
magnitud, puede suponer el consumo de agua en el dmbito ener-
gético nacional. Es la fotografia de conjunto mencionada mas arri-
ba.

Sin embargo, seria un error tomar dichas cifras como base para la
evaluacién de abastecimientos locales, ya que las particularidades
de cada uno de estos Ultimos pueden ser enormemente distintas, por
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ejemplo en lo que se refiere a disponibilidad del recurso (calidad y
cantidad), o necesidades a satfisfacer (volumen fotal, estacionali-
dad, existencia y fipo de industria). En cada caso concreto es, por
tanto, necesario descender al contexto del mismo para evaluar de
forma detallada cémo es ese consumo energético. Y este estudio
detallado es tanto mds necesario si un objetivo posterior del mismo
es el diseno de acciones de eficiencia, hidricas o energéticas, para
ese mismo sistema. Y para ello se necesitan procedimientos y meto-
dologias.

En los siguientes apartados se van a ir revisando cuatro etapas
que, a juicio de los autores, resultan clave a la hora de evaluar el
consumo energético ligado a la operacién de un abastecimiento
urbano concreto. Como se verd, no se busca la exhaustividad en
el enfoque, puesto que no son las Unicas, ni fampoco resultados
equivalentes en todas ellas, puesto que las diferencias pueden ser
importantes entre unas y otras. Pero si es seguro que, evaluando
estas cuatro etapas se estdn cubriendo los puntos principales que
sigue el agua a lo largo de todo el proceso, y que, afectando los
costes de cada una a distintos agentes, se logra una cuantifica-
cién equilibrada.

Las etapas, de forma resumida, son las siguientes:

¢ Presurizacién del agua en cabecera de la red.

¢ Distribucién a través de la red de tuberias.

¢ Suministro al usuario en cada acometida, a través de aljibes.

¢ Consumo en usos finales del interior de la vivienda.

Para cada una de estas etapas se va a examinar cémo es su con-
sumo energético, cuales son las posibles causas de ineficiencia
en el mismo y cémo puede plantearse a una evaluacién de esta
Ultima. Con el fin de ilustrar mejor todo ello, se va a seguir numé-
ricamente cada paso ejemplificdndolo sobre un abastecimiento
genérico de unos 20.000 habitantes. Como puede comprobarse,
se trata de una red sintética, es decir, se ha generado artificial-
mente, no existente en la realidad, pero sus pardmetros principales
si pueden corresponder a los caracteristicos para un suministro de
este famano en Espana. La Figura 2 muestra un esquema de dicha
red, mientras que la Figura 3 representa la modulacién temporal
de los consumos en la misma. Otros pardmetros importantes a des-
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tacar son los enumerados a continuaciéon, mientras que todos los
demds detalles (cotas de nudos y longitudes de lineas, demandas
nodales, curva de la bomba, etc.) se pueden encontrar en Cabre-
ray col. (2010):

¢ Longitud total de tuberias: 40 km

¢ Volumen inyectado en cabecera: 1,615 hm3/ano (221 I/hab/dia)
¢ Volumen consumido: 1,250 hms/afo (171 I/hab/dia)

¢ Volumen fugado: 0,365 hm3/ano

e Rendimiento delsistema:m=77%

Depodsitos
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Figura 3. Modulacién de los consumos

47



48

Guia sobre Hidroeficiencia Energética

4. PRESURIZACION DE LA RED EN CABECERA

El recorrido por el sistema debe, necesariamente, comenzar por
el denominado punto de inyeccidn en red, o punto de cabece-
ra. Es decir, aquél por el que se introduce en la red toda el agua
qgue posteriormente se distribuird a los consumidores a través de
la misma. En este punto (nudo 10 de la Figura 2) no soélo se debe
inyectar continuamente una canfidad de agua suficiente para
abastecer las necesidades de la poblacién, sino que también
debe hacerse a una presidon suficiente. Asi, mientras que es nor-
mal que las necesidades de agua a lo largo del tiempo (un dia
por ejemplo) varien significativamente en una red (véase como
ilustracién de ello la Figura 3), no ocurre lo mismo con las nece-
sidades de presidén en los puntos de consumo, que en general
deben mantenerse mds o menos constantes en el entorno entre
los 25y 35 mca.

En el punto de inyeccidn, la presién con la que deberd entrar el agua
serd la necesaria en los puntos de consumo (acometidas) mds una
cantidad adicional que haga posible la circulacion del agua por las
tuberias venciendo las pérdidas por friccion. Como estas pérdidas
aumentan con el caudal circulante, la exigencia de presién en ca-
becera de red va aumentando progresivamente a medida que tam-
bién aumenta la exigencia de caudal inyectado. Esta relacién, que
representa la necesidad general de los usuarios, recibe el nombre de
curva de consigna (Figura 4).

La propia curvatura que presenta la consigna ya supone un inconve-
niente para ajustar de forma exacta la presién aportada alared con
la que estarequiere. Y este inconveniente resulta mucho mds impor-
tante cuando, como resulta ser muy habitual, la inyeccién se lleva a
cabo con el apoyo continuo o temporal de un bombeo.

Efectivamente, el funcionamiento caracteristico de una bomba, «a
la contran de la resistencia hidrdulica que le ofrece la red, da lugar
a que es capaz de aportar las mayores presiones sélo a caudales
bajos, de modo que cuando se le requieren caudales bombeados
mayores, la presidén a la que lo hace es cada vez menor. Esta es la
denominada curva de la bomba (Figura 4), y, como puede com-
probarse, presenta una tendencia inversa a la de la curva de con-
signa.
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Consigna

C,

Bomba

’ o
Q, Q, Qs Q

Figura 4. Curvas motrizy de consigna en un bombeo ared

El peaje energético que exige el bombeo queda planteado en la Fi-
gura 4. Si el caudal que se inyecta en red oscila a diario enfre un valor
minimo (en horas nocturnas) de Q, y un valor maximo (en horas punta
matinales) de Q,, resulta claro que, en este Ultimo caso, la bomba estd
proporcionando una presidn muy agjustada a la que necesitalared ya
que la distancia vertical entre las curvas (de C, a B,) es muy peque-
Aa. Sin embargo, cuando el caudal disminuya vy, en Ultima instancia,
llegue hasta Q,, la bomba estard aportando, innecesariamente, una
energia de presion mucho mayor que la necesaria (B, frente a C ). Y la
mayor parte de esta energia debe, de hecho, disiparse mediante los
elementos adecuados (vdlvulas reguladoras) para que no cause pro-
blemas (incremento de roturas y fugas) durante las horas nocturnas.

En esta primera etapa presentada, el cdlculo de la energia aportada
en exceso no conlleva demasiada dificultad ya que se trata de una
mera cuestidon de estudio hidrdulico de un bombeo. Es comUn, ade-
mds, considerar como excesiva no toda la distancia vertical entre
las curvas sino sélo la distancia entre la curva de bombeo vy la linea
horizontal, que vendria a representar el mejor ajuste de un suministro
desde depdsito a nivel constante.

En la red que se ha propuesto como ejemplo (Figura 2), es este Ul-
timo el punto de vista adoptado. Tras el estudio del bombeo, éste
resulta estar en marcha unas 16 horas al dia aproximadamente, y la
presidén en exceso del mismo sobre la horizontal de referencia se situa
entre los 0 y los 4,9 mca. Al cabo de todo un ano, y asumiendo un
rendimiento de bombeo del 80%, este exceso de energia de presion
inyectado en la red supone una cifra tfotal de 18 MWh/ano.
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Es sencillo, por otra parte, reducir en la prdctica este exceso. Una
forma muy comuUn de conseguirlo consiste en dotar al equipo de
bombeo de un sistema de regulacién, que generalmente serd de
modificacién de la velocidad de giro mediante un variador de fre-
cuencia. Estos sistemas permiten, sobre la Figura 4, «bajar» la curva
de la bomba, acercdndola hacia la curva de consigna, y por tanto
reducir en tiempo real esas distancias verticales. Ya concretamente,
en el ejemplo concreto aqui seleccionado, la existencia de un depd-
sito de cola (denominado Depdsito 1 enla Figura 1), que se llenard en
horas de bajo consumo y mayor presidon, permitiria que el exceso de
sobrepresion inyectado terminase también aprovechdndose.

Por Ultimo cabe hacer mencién de un segundo aspecto de los bom-
beos en lo que eficiencia energética se refiere: el propio rendimiento
de las bombas. La Figura 5 muestra las tres curvas caracteristicas de
una bomba, y como puede comprobarse, su curva de rendimiento
(m) sélo se mantiene en la zona del 80% para unos caudales de 250 a
400 m3/h. Esto quiere decir que, al margen del ajuste con la consigna,
si a esta bomba se la obliga a tfrabajar fuera de este rango, el rendi-
miento puede empeorar sensiblemente, hasta menos de un 60%. Pre-
cisamente, es en este aspecto donde Rosas (2010) destaca el mayor
margen de mejora identificado, tras haber realizado la auditoria de
15 grandes instalaciones de bombeo en el drea de Latinoamérica
y Caribe. El potencial promedio de mejora se situa en un 23%, con
casos extremos en los que llega a ser de hasta el 40%.
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Figura 5. Curvas caracteristicas de una bomba: altura (H), rendimiento (q) y
potencia (P)

5. LA DISTRIBUCION POR LA RED DE TUBERIAS

Una vez que el agua entra en la red de tuberias, comienza la etapa
de distribucion propiamente dicha, circulando a través de todas las
conducciones, desde las grandes arterias principales hasta los Ulti-
mos ramales de menor didmetro, para ser entregada a los usuarios a
través de los puntos de acometida.

A lo largo de este recorrido, son dos los aspectos a considerar desde
una perspectiva energética:

e Las pérdidas de carga (energia) por friccion.

e Las fugas de agua.

Por buenas que sean las condiciones de renovacidon, mantenimiento
y operacién de una red, la existencia de friccion y de fugas siempre
serd inevitable. Si se mantienen en niveles razonables, constituyen el
peaje a asumir para poder suministrar el agua. Si por el contrario,
el contexto dificulta las condiciones de gestién de la red, y ambos
aspectos acaban descuiddndose, el discreto peaje puede acabar
convertido en un despilfarro en toda regla.
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Coincidentemente, la mejor manera de evaluar ambos tipos de pér-
didas es mediante la realizacidén de una auditoria energética sobre
la distribucién de agua a través de la red.

5.1. Las pérdidas de energia por friccion

El cdlculo de la energia disipada por friccion cuando el agua cir-
cula por una conduccidn es bien conocido, desde que Darcy y
Weischbach publicaron la ecuacion que lleva su nombre, hf=ff—)zv—;.
Esta ecuacion muestra que la energia perdida depende de la longi-
tud, el didmetro, el factor de friccion (f) a fravés de larugosidad de la

pared, y sobre todo, la velocidad del agua circulante.

En tuberias nuevas y bien dimensionadas a los caudales a transpor-
tar, la tasa de pérdidas por longitud (pendiente hidrdulica) suele es-
taren torno alos 3 mca/km, o menos. Con el paso del tiempo, suelen
ocurrir dos cosas:

¢ Aumenta la rugosidad de las paredes de las tuberias por depo-
sicion sobre las mismas de sustancias inicialmente disueltas en el
agua.

¢ Si, por aumento de la poblacién en el nicleo urbano, aumenta la
demanda de agua, para las mismas tuberias, con el mismo didme-
tro, aumentard la velocidad de circulaciéon del agua.

Ambos factores dan lugar a un aumento de las pérdidas de energia
por friccién. Y si bien, el primero es lento en su aparicion y meno-
res sus consecuencias, el segundo puede ser mucho mds rdpido (en
cambios estacionales, sobre todo) y sus efectos mucho mds paten-
tes. Cuando esto ocurre se tiene que, con el paso del tiempo, la red
inicial va quedando infradimensionada. Y el gasto energético que
ello supone da lugar a que, bien sea necesaria mayor presidon en ca-
becera para que siga cumpliendo su funcidn, o bien la presidén que
proporcione a los usuarios termine siendo insuficiente.

5.2. Las fugas de agua
Las fugas de agua en unared son indeseables desde cualquier punto

de vista, aunque, como se ha adelantado mds arriba, se da por im-
posible el poder eliminarlas por completo. Y asi, bien que bajo deno-



Peajes energéticos del agua urbana

minaciones diferentes segun el estudio, el concepto de pérdidas téc-
nicas minimas estd bien asentado ya. Este minimo técnico vendria a
representar el peaje que exigen las fugas en la operacion de la red
mds alld del cudl, las pérdidas si comienzan a considerarse excesivas.

El derroche, en todo caso, es doble, no sélo en su parte mds visible, el
agua, que escapa y se pierde integramente, sino también a efectos
del objeto de este capitulo, la energia. Asi, a través de una fuga no
escapa sélo agua de lared, sino que junto con ésta, también lo hace
la energia de presidn que mantiene acumulada desde su entrada en
cabecera, y que de este modo se libera al exterior (se echa a perder)
sin uso ni ufilidad algunos.

5.3. La auditoria energética

El mejor modo de evaluar los dos términos de pérdidas energéticas
ligados a la distribucion es mediante la realizacién de una audito-
ria energética de la red. Aunque ya se encuentran publicados otros
procedimientos simplificados para ello (Boulos y Bros, 2010), un plan-
teamiento mds coherente es el de Cabrera y col. (2010). Este resulta
conceptualmente muy sencillo, ya que consiste en entender la red
de tuberias no como un transporte de agua, sino en el amplio sentido
del término, como un transporte de energia.

dQ dw, 9 ( vz) (P vz) -
—+—=— z+u+—|pdv+ —+gz+u+—|VvedA
dt dt ot j”"“ . 2 e ”SC P & 2
Friccion
=
Energia entrante Energia saliente
E Embalse + E Bombeo = EConsumos + E Fugas + E Friccion

Figura 6. Planteamiento conceptual de la auditoria energética de unaredy
suUs ecuaciones principales

De forma paralela al agua que entra en la red por uno o mds puntos
(cabecera) y sale por otros (consumos y/o fugas), fal y como muestra
la Figura 4, la red también tiene unas entradas y unas salidas de ener-
gia. Como entradas se encuentran:
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¢ El aporte de energia potencial gravitatoria desde los depdsitos de
almacenamiento en cabecera.

¢ El aporte de energia eldstica de presion por parte de los bombeos
de apoyo que tenga.

Por la ofra parte, las salidas de energia son las siguientes:

¢ El consumo de agua por parte de los usuarios. Es decir, la energia
de presién con la que se entrega el volumen a éstos a través de las
acometidas.

¢ Las fugas de agua, segun se ha detallado mds arriba.

e La energia disipada por friccidon. Este término, también detalla-
do mds arriba, no es una salida energética de la red en términos
estrictos, pero si supone, como disipacién, un decremento de la
energia contenida en el sistema.

La puesta en prdctica de este planteamiento consiste en aplicar la
ecuacién integral de la energia al volumen de control formado por
la red de distribucion. Y considerando todas las condiciones, el resul-
tado final es la sintesis de un término de cdlculo para cada entrada
y salida (ademds de otfras cuestiones adicionales de menor entidad).
De forma resumida, cada uno de esos términos se puede presentar
como E =Potenciaet=y*Q*He*t donde H es en cada caso: altura
piezométrica para los nudos, altura de bombeo para las bombas o
pérdida de carga para las tuberias.

Puesto que la red no funciona de igual forma a lo largo de todo el
dia (ni de todo el ano), este andlisis debe realizarse sobre una simu-
lacién en periodo extendido de su funcionamiento. Es decir, para
una sucesién de intervalos de tiempo 1, lo suficientemente peque-
Aos (de 10 minutos a 1 hora) que si permitan adoptar la hipdtesis de
régimen permanente. Ello sdlo es posible mediante la utilizacion del
modelo matemdtico de la red a través de un software de simulacién
hidrdulica. En este caso se ha utilizado el paquete EPANET, de libre
disposicién a nivel mundial, que permite combinar sus funcionalida-
des propias con otras definidas por el usuario, como ha sido aqui la
metodologia de auditoria energética.

Finalmente, este programa también permite simular de forma dife-
rente (e independiente) los consumos y las fugas en red. Ello es posi-
ble definiendo unas vdlvulas de fuga en cada nudo del sistema que,
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correctamente calibradas, produzcan las pérdidas de agua que se
conocen en larealidad, y que en este ejemplo son del 23% del cau-
dalinyectado. Todos los detalles en cuanto a la calibracién de valvu-
las de fuga en un modelo estdn explicados en Almandoz y col. (1995),
mientras que la auditoria energética completa se detalla en Cabrera
y col. (2010).

5.4. Los resultados en el caso de estudio

Aplicando con detalle lo apuntado mds arriba a la red de ejemplo
propuesta en este capitulo (Figura 2), a continuacioén se presentan
los resultados para el plazo tfemporal de un ano completo (Figura 7,
izquierda).

La energia inyectada en la red es de 280,4 MWh/afo, de la que casi
dos tercios es aportada por el bombeo. Por ofra parte, un 46% de la
misma (unos 130 MWh/ano) se disipa por friccion, mientras que un
13% (36,5 MWh/aho) se escapa a través de las fugas.

Situacién Actual: 280,4 MWh/ano Referencia Sin Fugas: 220,2 MWh/ano
E. Aportada E. Consumida E. Aportada E. Consumida
Embalse Consumos Embalse

39% i 1% A i Consumos
o 39% 58
i ‘ Fugas ;
: 13% ;
i Friccion A E Friccion
i 46% o1% i 42%

Figura 7. Resultados de la auditoria energética de la red

A partir de las cifras presentadas, podrian plantearse acciones en
diversas lineas, aungue en el contexto actual, el primer foco de aten-
cién deberia centrarse en las fugas existentes en la red. Su existencia
incide en los dos términos explicados mds arriba: pérdida directa de
energia de presidon y mayores pérdidas por friccion mientras el agua
circula por las conducciones antes de perderse. Aunque el impacto
de ambos factores aparece de forma combinada en las cifras mos-
fradas, disponiendo del modelo de la red, no resulfa complicado

55



56

Guia sobre Hidroeficiencia Energética

evaluar su magnitud. De este modo, es posible estudiar cudl seria el
comportamiento de la red si se consiguiese reducir completamente
el agua fugada. Y aungue, como ya se ha dicho, ello no es técnica-
mente posible en un 100%, si puede proporcionar un escenario de
referencia que cuantifique los problemas actuales.

Para generar tal escenario basta con eliminar las vdlvulas de fuga
del modelo de la red y proceder a una nueva simulacién. Los resul-
fados se muestran en la misma Figura 7 (derecha), y siendo ahora la
energia trasegada por la red de 220 MWh/ano, el peaje que la exis-
fencia de las fugas exige a esta red queda, por tanto, cuantificado
en unos 60 MWh/ano.

6. LA ENTREGA A LOS USUARIOS PASANDO POR ALJIBES
DOMICILIARIOS

La adopcidén de medidas extremas de corte de suministro en mo-
mentos extremos de sequia y escasez ha propiciado la generaliza-
cion de los aljibes domiciliarios en las viviendas. Estos aljibes no son
sino un depdsito intermedio para almacenamiento temporal, situado

entre la acometida de lared y la vivienda del consumidor.

No es el objeto de este capitulo el cuestionar los cortes de agua
como medida extrema de gestion, ni tampoco el profundizar en los
problemas que ocasiona la existencia de estos aljibes (Cobacho y
col. 2007; Fantozzi y col. 2009) en cuanto a pérdida de precision del
contador, posibles fugas y, sobre todo, deterioro de la calidad el del
agua almacenada en los mismos.

El hecho es que un grandisimo nUmero de viviendas en Espaia rea-
liza su consumo a través de un dljibe de este tipo. Dos factores con-
tribuyen ademds a favorecer esta circunstancia: el primero es que
el adljibe forma parte de la instalacién privada del usuario y no de-
penden de la entidad gestora del suministro; el segundo es que el
reciente Cddigo Técnico de la Edificacién (MV, 2006) contempla su
instalacién y dimensionamiento. Sin embargo, todo esto no puede
negar el hecho de que, desde el punto de vista energético, los aljibes
domiciliarios suponen una pérdida energética indiscutible.

Si, como se ha visto ya, el agua que escapa por una fuga al exterior
desperdicia la energia de presién que mantiene acumulada en el
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interior de la tuberia desde su presurizacién en cabecera, lo mismo
ocurre con el agua que se vierte en un dljibe. Es seguro que, en tér-
minos materiales, esa agua que acaba en el aljibe si se aprovecha
posteriormente, pero también es seguro que no se puede hacer lo
mismo con la presidon que tenia en la red. Literalmente, esa presion,
que en general es suficiente para alcanzar sin bombeos adicionales
alturas de hasta un segundo o tercer piso, se tira.

Siguiendo el ejemplo numérico que ilustra este capitulo, sien el abas-
tecimiento representado se diese el caso Ultimo de que todos los
consumos pasan por aljibe, la cifra de energia malgastada seria di-
rectamente la que en la Figura 7 aparece como energia entregada
a los consumos, es decir, 115 MWh/ano (un 41% de los 280 MWh/ano).

En el caso de no haber realizado una auditoria energética previa, el
evaluar esta ineficiencia concreta tampoco presenta mayor com-
plicacion, teniendo en cuenta que depende tan sélo de la presién
promedio en la red, el consumo medio de la vivienda y la configu-
racién del montaje del dljibe. Asi, en los dos siguientes apartados se
distinguen dos tipologias generales.

6.1. Viviendas de poca altura con aljibe en el tejado

Estas viviendas tipicamente son las propias de poblaciones peque-
nas o bien las edificaciones unifamiliares que se estdn generalizando
en las afueras de las grandes ciudades. Presentan dos o tres plantas
alo sumo y cuentan con un dljibe en el tejado de la edificacién. Si
son varias las viviendas en la misma edificacion es normal que cada
una cuente con su propio aljibe. La configuracién de la instalacién
interior resulta ser como la mostrada por la Figura 8. Si no existe un by-
pass total o parcial, la conduccidén que entra en la vivienda desde la
acometida sube directamente al tejado para verter toda el agua en
el aljibe alli situado, y de este aljibe parten todas las conducciones
que suministran a los diferentes usos interiores de la vivienda.
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Presion de red:
h=15 -20m

Figura 8. Ubicaciéon del aljibe en el tejado de una vivienda unifamiliar

Cifras generales son las mostradas en la misma Figura 8. La presion
de red puede situarse como minimo en torno alos 15 6 20 mca, vy el
aljibe, a una altura de unos 7 m, por lo que todavia se aprovechan
unos 2 6 3 gue son los que separan, en vertical, el aljibe de los usos
interiores. Si un consumo promedio para este tipo de vivienda puede
situarse en los 400 litros/dia, a un caudal promedio de 600 I/h, (lo que
implica que el tiempo continuo de uso de 0,7 horas/dia), entonces la
energia perdida al utilizar el aljibe es de unos 7 kWh/ano/vivienda.

6.2. Viviendas en edificacion en altura con aljibe en el
sétano

La Figura 9 muestra las dos configuraciones mds comunes que pue-
den encontrarse para la instalacién del aljibe en un edificio con va-
rias plantas. En ambas, el aljibe se ubica en un sétano vy, a partir del
mismo, un bombeo eleva el agua para el suministro a las plantas su-
periores. La diferencia entre dichas opciones, en todo caso, no es
despreciable, y consiste en el nUmero de plantas alimentadas por la
bomba:

¢ En la primera opcidn (Figura 9, derechal), la bomba suministra, sin
excepciéon a todas las plantas del edificio.

e Enlasegunda opcidn (Figura 9, izquierda), las viviendas situadas en
las primeras plantas (hasta la tercera, por ejemplo) se abastecen
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con una toma directa en presiéon desde la acometida, quedando
la bomba sélo para la alimentaciéon del resto (desde la cuarta ha-
cia arriba).

Pres. necesaria: Pres. necesaria:
H= (Alfura + 15) m H= (Alfura + 15) m
h=27m | |
Al . L A

Figura 9. Configuraciones de un aljibe en el sétano de un edificio en altura

Como resulta inmediato de suponer, desde el momento en que toda
el agua vaciada en el aljibe implica una pérdida energética de pre-
sion, la segunda opcidn (izquierda) es mds eficiente que la primera
(derecha), ya que, al menos, una parte del agua (el suministro a las
viviendas bajas) no pasa a través del aljibe. El cdlculo para determi-
nar exactamente la cuantia de dicha pérdida tiene en considera-
cion la presiéon de red, el margen de presion adicional que fambién
debe proporcionar la bomba al edificio, el consumo promedio de
aguay, claro, el tipo de configuracion de que se trate. El resultado se
muestra graficamente en la Figura 10.
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Figura 10. Pérdidas energéticas por vivienda para el consumo de edificios

7. LA UTILIZACION DE ACS EN LOS USOS FINALES DE LAS
VIVIENDAS

Finalmente, y ya en el interior de las viviendas de los consumidores,
cabe plantear el andlisis desde el punto de vista energético de una
Ultima etapa: los usos finales del agua.

Llegando el agua a cada vivienda, bien con la presion de la red
0 bien con la de un bombeo adicional, es muy habitual que en el
momento de su consumo final entre en juego un Ultimo aporte ener-
gético nada desdenable, la energia térmica para producir el agua
caliente que se utilizard en grifos o duchas.

La produccién de Agua Caliente Sanitaria (ACS) es todo un campo
de desarrollo en cuanto a sistemas de calentamiento y acumulaciéon
y sus eficiencias. Y asi, por ejemplo, hace poco que el MV (2006) con-
templa ya la obligatoriedad de instalar sistemas de apoyo a la misma
mediante energia solar térmica en las cubiertas de las edificaciones.
Este tema queda fuera del presente capitulo que busca no salirse
de las bases hidrdulicas, pero aun asi, si resulta posible hacer una
peqguena incursiéon. La debida Unicamente al volumen de agua (ca-
liente) consumida. Es tan sélo cuestion de conocer cudnta agua se
destina en principio a dichos usos finales, cudnta es agua caliente,
qué margen de eficiencia (ahorro) existe en términos generales, en
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qué medida ese ahorro implica menos agua caliente y, finalmente,
cudl es la energia ahorrada al reducir el consumo de agua caliente.

Los cdlculos de ahorro que aqui se proponen, puesto que abordan
algo tan genérico como el consumo promedio de agua en viviendas
promedio, son muy dados a la generalizacion y a la multiplicacién
sistemdtica de cifras y porcentajes. Y esto encierra un cierto riesgo de
desviacion, cuando no de error absoluto (Cobacho, 2009).

1.2

0.8

0,6

0.4

b [ [,
O P Y

Figura 11. Monitorizacién del consumo doméstico de agua

Y,_t_l_-‘-t
L

La dificultad de todo ello se encuentra no en las mencionadas mul-
tiplicaciones, sino en el conocimiento correcto y suficiente de la
realidad que se estd evaluando. Frente a encuestas generales, de-
pendientes de la subjetividad del encuestado, o andlisis de factura-
ciones, que suman en una cifra peridédica todos los usos, una manera
mds fiable de lograr una caracterizacién del uso del agua, atendien-
do a los usos finales, es mediante una monitorizaciéon de los consu-
mos (Gascdn y col., 2004). La Figura 11 busca ilustrar la idea de tal
monitorizacién. A grandes rasgos, ésta consiste en tomar un alto nu-
mero de lecturas del contador por unidad de fiempo con una gran
precision, lo cual sélo puede lograrse con medios electrénicos de
registro. De este modo, es posible hacer un seguimiento del proceso
detallado del consumo vy asi identificar los distintos usos finales por
volumen, caudal y duracion.

A partir de trabajos previos llevados a cabo por los autores (Cobacho
y col., 2003) es posible proponer las siguientes cifras:
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¢ Distribuciéon del consumo doméstico de agua entre los diferentes
usos finales dentro de la vivienda (Figura 12).

Fugas (14%)
w Grifos
Lavavdijillas (0,5%
jilas (0.57) && (30,3%)
Lavadoras (7,7%)
Inodoros
(21,8%)
Duchas
(25,7%)

Figura 12. Distribucion del consumo de agua en usos interiores

¢ Distribuciéon del consumo de agua fria y caliente entre los distintos
usos interiores (Figura 13).

Agua FRIA (62%) Agua CALIENTE (38%)
Bidé
Bafo_(0.8%)  Fugas Fugas
(1.1%) (0.8%) (1%)
Grifos Inodoro
(30.8%) (41,2%)
Duchas
(52,8%)
Ducha
(25.3%)

Figura 13. Distribucion del consumo de agua fria y caliente

¢ Reduccién general que puede llegar a lograrse mediante la insta-
lacién de dispositivos de bajo consumo en las viviendas: 15%.

A partir de los datos mostrados en los puntos anteriores, es posible
aventurarse a aplicarlos al abastecimiento que se estd siguiendo alo
largo de todo el capitulo. Los resultados son los siguientes:

¢ Reduccion total del volumen consumido: 0,19 hm3/afio.

¢ Reducciéon del volumen de agua caliente consumida: 60.000 m3/
ano. Esta cifra se ha obtenido asumiendo las siguientes hipdtesis:
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o Los Unicos usos significativos que utilizan agua caliente son grifos
y duchas.

o El 15% de reduccién general en la vivienda se fraslada directa- e "
mente tanto a consumo en grifos como en duchas. Y estos dos '
consumos suponen los porcentajes mostrados por la Figura 12.

o El volumen reducido en grifos y duchas sigue manteniendo la
misma combinacién de mezcla de agua fria y caliente que
muestra la Figura 13.

o El consumo de los usos por volumen (llenado de recipientes) es
menor frente al de los usos por caudal.

Resta sdlo estimar cudl seria la energia térmica que dejaria de utilizar-
se cuando la mencionada reduccion del consumo se hiciese efecti-
va. En términos bdsicos, es un cdlculo muy sencillo, ya que depende
del calor especifico del agua, de 1 cal/g, y del rango de elevacion
de temperatura, desde los 20 °C hasta los 60 °C. El resulfado para esta
cantidad de energia resulta ser de 2.700 MWh/ano. Esta cifra energé-
tica esla que, definida como energia Util, termina efectivamente ca-
lentando el agua. Evidentemente, la cantidad de energia total que
es necesaria serd algo mayor debido a los rendimientos reales de los
sistemas de produccion.

Cabe apuntar, por Ultimo, que lo presentado para esta Ultima etapa
no puede considerarse un pedje en el mismo sentido que los de las
anteriores. Sin embargo, si es, en todo, caso un margen de mejora, y
asi, una ineficiencia que debe identificarse y puede mejorarse.

8. CONCLUSION

El suministro de agua de uso urbano resulta ser enormemente com-
plejo, y el andlisis de su consumo energético no lo es menos. En este
capitulo se han revisado algunas de las etapas mds importantes en
lo que a aquélrespecta. Tan dispares éstas como presurizacion, distri-
bucién, empleo de aljibes y consumo, se ha buscado seguir un plan-
teamiento paralelo a todas ellas, en la medida de lo posible, que
permita su andlisis desde una éptica similar.

Fuera de lo aqui presentado quedan otras cuestiones, no menos im-
portantes, como son planteamientos mds rigurosos y complejos del
consumo energético (huella energética, andlisis de ciclo de vida, 63
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valoracion de emisiones...), asi como también de los costes y su im-
pacto (agentes que deben asumir los costes de cada etapa, de las
ineficiencias e incluso de las posibles acciones de mejora).

Por Ultimo y con el fin de ilustrar en mayor grado cada andlisis, se
ha ido aplicando el mismo a un abastecimiento genérico de unos
20.000 habitantes. Lejos de pretender asentar unos resultados que,
a modo de referencia, calificasen los verdaderos sistemas reales,
la intencién de este ejemplo es mucho mds abierta. Tan sélo se ha
querido apuntar un orden de magnitud para las variables emplea-
das, revisar las fortalezas y debilidades de cada procedimiento y, en
definitiva, mostrar la factibilidad de la aplicacion de estos andlisis
a cualquier sistema, tomando en consideracién las caracteristicas
partficulares que el mismo presente.
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CANAL DE ISABEL II: PROYECTOS PARA LA
EFICIENCIA Y SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL

Francisco CUBILLO
Canal de Isabel Il

1. INTRODUCCION

Canal de Isabel Il (CYII) es la empresa publica responsable de la ges-
tién del ciclo integral del agua en la Comunidad de Madrid. Esto sig-
nifica que gestiona fodos los procesos relacionados con los recursos
hidricos desde su captaciéon hasta su retorno al medio natural, inclu-
yendo el almacenamiento, potabilizacién, distribucion, recoleccién
de aguas residuales y tfratamiento.

Su dmbito de actuacién es el abastecimiento urbano, es decir, no
suministra usos agricolas, aungue si incluye los usos industriales aso-
ciados al entorno urbano. Mds del 60% del agua total suministrada se
desfina a usos residenciales.

La principal fuente del recurso son las aguas superficiales captadas
enlas Sierras de Somosierra y Guadarrama de los rios Lozoya, Jarama,
Guadarrama-Aulencia, Guadalix, Manzanares, Alberche y Sorbe.
Dispone de 14 embalses con una capacidad total de 945 hmé3. Exis-
ten ademdas 85 instalaciones de captacion de aguas subterrdneas
que proporcionan un recurso adicional considerado como reserva
estratégica para situaciones de escasez, o con cardcter preventivo
de la aparicién de estas situaciones.

La aportacién media anual de los rios del sistema de Canal de Isabel
Il es de unos 770 hm?, suficiente para cubrir las demandas actuales,
cuyo valor mdximo se sitUa sobre los 600 hm? al aio (607 hm? en 2003,
536 en 2010). Sin embargo, debido a la irregularidad de las precipi-
taciones, y consecuentemente de las aportaciones a los embalses,
con minimos de 220 hm? (ano hidrolégico 1991-92) estos recursos no
garantizan al 100% la satisfaccién de la demanda actual o futura.
Las aguas subterrdneas, segun se indicd anteriormente, suponen una
fuente adicional, con una capacidad de aportacién de unos 70-
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75 hm? en un ano de sequia, teniendo que dejar recuperar el acuife-
ro durante 2-4 anos por cada ano de bombeo.

El objetivo principal de Canal de Isabel Il es garantizar al méximo la
satisfaccion de las demandas de agua en las condiciones adecua-
das de calidad. Es obvio que esta garantia del abastecimiento, con
unos determinados recursos, estd directamente relacionada con el
volumen de demanda a suministrar.

El crecimiento de la poblacién abastecida, los nuevos desarrollos ur-
banos y los hdbitos de uso del agua asociados a una mayor renta y
nivel de vida implican un incremento de la demanda, que el sistema
de abastecimiento se verd obligado a atender con unos niveles ade-
cuados de garantia y calidad de servicio. En la Grafica 1 se muestra
la evolucion histérica de la poblacidon suministrada por Canal de Isa-
bel ll desde su fundacion, y las proyecciones para los proximos anos.

La solucién que tradicionalmente se ha utilizado por los gestores de
los sistemas de abastecimiento de agua ha consistido exclusivamente
enincrementar la oferta mediante la incorporacién de nuevas fuentes
de recurso. Pero resulta evidente que este crecimiento no puede ser
sostenible de una manera indefinida. El recurso no esilimitado, y las su-
cesivas ampliaciones de la oferta resultardn ineludiblemente mds cos-
tosas, de inferior calidad y de un mayor impacto en el entorno natural.

Poblacién abastecida CYII
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Gréfica 1. Evolucion de la poblacion abastecida. Fuente: Canal de Isabel |
e Instituto Nacional de Estadistica (INE).
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La gestion de la demanda es la alternativa mds sélida, y en muchos ca-
sos la Unica viable, para afrontarlos cada vez mds generalizados escena-
rios de insuficiencia de recursos para satisfacer las necesidades hidricas
planteadas desde los nUcleos urbanos. Canal de Isabel Il, independien-
temente de la bUsqueda de nuevas fuentes de suministro para atender
debidamente las demandas presentes y futuras, ha apostado, de forma
mds intensificada en los Ultimos afos por la gestion de la demanda, en-
tendiéndola como un uso mds eficiente del recurso, es decir, no se trata
de restringir el uso del agua, sino de utilizarla mejor, reduciendo el consu-
mo sin disminuir el confort nila calidad de vida en los hogares.

Esta mejora de la eficiencia tiene dos vertientes. En primer lugar estd
la propia empresa suministradora que debe mejorar sus procesos y
el rendimiento de sus redes para reducir las pérdidas y el agua no
confrolada. Por ofra parte puede actuarse sobre los usuarios para
conseguir una mejor utilizaciéon del agua que se les suministra.

En la Grdfica 2 se aprecian los resultados de esta politica, con un des-

censo continuado desde 2001 del agua suministrada, y consumida
por habitante.
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Grdfica 2. Dotaciones por habitante en el abastecimiento de Canal
de Isabel [ 2001-2010.

El agua consumida en usos domésticos por habitante se ha reducido
enun 19% en los Ultimos 10 aios, y el derivado de embalses y capta-
ciones en un 20,5%, lo que indica una mayor eficiencia tanto en los
hogares como en el sistema de abastecimiento.
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Una de las lineas de investigacion del Plan de 1+D+i de Canal de
Isabel Il se refiere al Aseguramiento del equilibrio disponibilidades/
g demandas y en ese marco se han desarrollado diversos proyectos
i encaminados a la mejora de la eficiencia en el uso del agua.

Los proyectos de [+D+i mds destacados en esta linea de investigacion
son los siguientes:

EFICIENCIA DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO:

* Sectorizacién de las redes de abastecimiento

Objeto: la ordenacion de la red de abastecimiento en sectores
controlados hidrdulicamente para una mejor operacioén, control y
gestion mas eficiente del consumo y agua no controlada.

Plazo de ejecucioén: 2005-2012

Presupuesto: 28.000.000 €

» Estudio del minimo nivel de pérdidas técnicamente alcanzable

Objeto: determinacion del nivel de pérdidas no reducible con la
tecnologia y conocimientos disponibles. Este concepto serd de
aplicacion en la definicidén de estrategias de gestion de pérdidas
en las redes de Canal de Isabel Il.

Plazo de ejecucidén: 2006—2007 (13 meses)
Presupuesto: 68.400 €

« Estudio integral de nuevas técnicas de reduccion de pérdidas de
agua en la red de distribucién

Objeto: valoracién comparada de los resultados obtenidos con
distintas técnicas de reduccién de pérdidas de agua. Mejora de
los conocimientos asociados a la definicion de la estrategia de
gestion de pérdidas en Canal de Isabel I1.

Plazo de ejecucidn: 2006—2007 (13 meses)

Presupuesto: 171.000 €

e Implantaciéon de un sistema permanente de deteccidon acistica de
pérdidas en la red de distribucion

Objeto: reducir las pérdidas de agua mediante la deteccion de
70 fugas ocultas utilizando dispositivos acusticos nocturnos instalados




Canal de Isabel II: proyectos para la eficiencia y sostenibilidad ambiental

con cardcter permanente en ciertos sectores de lared, estudiando
ademds la tasa natural de fugas.

Plazo de ejecucion: 2007-2008 (14 meses)

Presupuesto: 189.000 €

* Redaccién de un plan de gestion de presiones en la red de distri-
buciéon de Canal de Isabel Il

Objeto: disponer de un documento vehicular de la extension de los
sistemas de gestion de presiones en la red de abastecimiento de
agua en la Comunidad de Madrid.

Plazo de ejecucion: 2009 (7 meses)

Presupuesto: 207.000 €

» Experiencias de gestion de presiones en sectores de la red de dis-
tribucion
Objeto: generar conocimiento y entrenamiento sobre la gestiéon de
presiones en las diferentes circunstancias en las que se desarrollard

esta técnica en el conjunto de los sectores en los que convenga su
explotacion.

Plazo de ejecucion: 2009-2011 (24 meses)

Presupuesto: 255.000 €
CONOCIMIENTO Y GESTION DE LA DEMANDA:

* Microcomponentes y factores explicativos del consumo domésti-
co de agua en la Comunidad de Madrid.

Objeto: mejorar el conocimiento sobre el consumo de agua en la
Comunidad de Madrid, y en particular sobre los factores principa-
les de lo que el mismo depende, mediante una caracterizacién de
la demanda y la descomposicion del consumo doméstico en sus
componentes esenciales.

Plazo de ejecucién: 2001-2003, 2006
Presupuesto: 369.000 €
» Técnicas de teledeteccion y sistemas de informacion geogrdfica

para la evaluacion de la demanda de agua en usos de exterior en
la Comunidad de Madrid 71
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Objeto: establecer una metodologia para el seguimiento de la
evolucién de zonas verdes ubanas y el control de uso de agua en
g exteriores, a partir de imdgenes de satélite multiespectrales de la
i Comunidad de Madrid, analizando la viabilidad de actualizar este
andlisis con cardcter peridédico anual o semestral.

Plazo de ejecucion: 2003, 2005, 2007-2008
Presupuesto: 451.000 €

» Estudio de potenciales de ahorro de agua en usos residenciales
de interior

Objeto: analizar distintas técnicas de reduccion del consumo domés-
tico de agua. Evaluar la viabilidad, coste de implantacién, acepta-
cién, eficiencia y potencialidad de ahorro mediante ensayo directo
de las distintas tecnologias en condiciones de utilizacion reales y, por
tanto, mds alld de las caracteristicas publicitadas por los fabricantes.

Plazo de ejecucidn: 2005-2006 (18 meses)

Presupuesto: 91.500 €

e Precision de la medida de los consumos individuales de agua en
la Comunidad de Madrid

Objeto: obtener mayor conocimiento acerca del estado metro-
l6gico del parque de contadores instalado en la Comunidad de
Madrid, utilizado por Canal de Isabel Il para facturar a sus clientes,
y determinar el error volumétrico cometido en funcién de la diver-
sidad de factores que lo conforman. Con las curvas de error vy las
pautas de consumo en todo el rango de caudales se determinard
el consumo real controlado.

Plazo de ejecucién: 2006—-2008 (24 meses)
Presupuesto: 694.000 €

« Eficiencia en el uso de agua en jardineria en la Comunidad de Madrid

Objeto: determinar el potencial de mejora en la eficiencia delriego
de zonas verdes, cuantificando y comparando las necesidades de
aguay los costes de disfintas alternativas de plantaciones, sistemas
de riego y formas de explotacion y mantenimiento de jardineria.

Plazo de ejecucioén: 2006—-2008 (20 meses)
72 Presupuesto: 324.000 €
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* Investigacion sobre potenciales de eficiencia con el empleo de
lavavagjillas

Objeto: evaluar el potencial de mejora en la eficiencia de utiliza-
cién de los recursos naturales (agua y energia) que puede obte-
nerse en los hogare espanoles mediante el empleo de lavavaijilas.

Plazo de ejecucion: 2007-2008 (13 meses)

Presupuesto: 325.000 €

» Establecimiento de un panel para la monitorizacién de usos finales
del agua en una muestra representativa de usuarios de Canal de
Isabel I

Objeto: ampliar el conocimiento de las pautas de consumo do-
méstico de agua en la Comunidad de Madrid mediante monitori-
zacién a largo plazo de una muestra representativa de viviendas,
identificando los usos finales a los que se destina el consumo y ana-
lizando la influencia de factores explicativos del mismo y sus modi-
ficaciones temporales.

Plazo de ejecucion: 2007-2010 (36 meses)

Presupuesto: 227.000 €

» Seguimiento de la consolidacién del desarrollo urbano en la Co-
munidad de Madrid mediante técnicas de teledeteccion

Objeto: puesta a punto de una metodologia operativa utilizan-
do técnicas de teledeteccion, que permita la definicion y elabo-
racién de una base de datos cartogrdfica de la Comunidad de
Madrid, que se actualice periddicamente, y en donde se refleje la
evolucién temporal de las zonas urbanizadas como consecuencia
de la consolidacion de los distintos planes de desarrollo urbano de
los municipios.

Plazo de ejecucion: 2009-2011 (24 meses)
Presupuesto: 281.000 €

* Medicién de lainfluencia de la informacién al usuario en el uso del
agua en el dmbito privado

Objeto: medicién precisa, en tiempo real del consumo de agua,
en una muestra representativa de usuarios domésticos en la Co-
munidad de Madrid, la determinacién de sus patrones y hdbitos 73
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de consumo y evaluacion de la posible influencia de distintas
campanas informativas, generales o personalizadas, sobre el uso
del agua, en cambios de hdbitos de consumo y mejora de la efi-
ciencia.

Plazo de ejecucion: 2011-2013 (30 meses)

Presupuesto: 516.000 €

En los apartados siguientes se describen con detalle los proyectos
relacionados con el conocimiento y la gestion de la demanda de
agua emprendidos por Canal de Isabel Il en los Ultimos anos.

2. PROYECTOS DE INVESTIGACION SOBRE CONOCIMIENTO
Y GESTION DE LA DEMANDA DE AGUA

2.1. Microcomponentes y factores explicativos del consumo
doméstico de agua en la Comunidad de Madrid

Microcomponentes y factores explicativos del consumo doméstico
de agua en la Comunidad de Madrid

Mejorar el conocimiento sobre el consumo de agua en la
Comunidad de Madrid, y en particular sobre los factores
Objeto principales de lo que el mismo depende, mediante una
caracterizacién de la demanda y la descomposicién del
consumo doméstico en sus componentes esenciales

PARTICIPACION FINANCIACION PLAZO

Subdireccion .
Interna de 1+D+i Gastos internos | 60.000 €
Sigma-2
Monedero 2001-2003
Instalacionesy Presupuesto 2006
Servicios [+D+i 309.000 €
Instituto Tecnolé-
gico del agua

Colaboracién

Este proyecto se ha disenado para responder a cuestiones concretas
sobre el uso que dan las familias madrilenas al agua que se les sumi-
nistra y los factores que determinan dicho uso. El estudio se ha elabo-
rado sobre dos pilares distintos pero relacionados: por un lado la va-
loracién de variables explicativas del consumo doméstico, mediante
una serie de encuestas realizadas en la Comunidad de Madrid, y por
otfro lado la caracterizacién de microcomponentes y usos residencia-
les finales, mediante monitorizacién en continuo de consumos reales,
en una muestra representativa de viviendas.
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Objetivos

El objetivo Ultimo del trabajo es mejorar el conocimiento de cuantos
factores determinan el consumo doméstico como base para realizar
una eficiente gestion del servicio urbano de agua y una agjustada
planificacion de futuro que incluya, de forma precisa, todas las posi-
bles medidas de gestion de la demanda. Para conseguir este objeti-
vo principal se integraron dos lineas diferentes de actuacion.

En primer lugar el estudio de los factores y pautas que rigen el com-
portamiento de la demanda y consumo de agua en la Comunidad
de Madrid, identificando las variables que en mayor medida influyen
en un aumento o disminucion de este consumo vy sus patrones de va-
riacién estacional.

En segundo lugar la obtencién de informacién precisa y fiable sobre
los consumos de agua, en cada tipo de uso, dentro de las vivien-
das, conociendo su distribucion horaria y los diferentes caudales y
frecuencia de uso en cada caso. También se han segregado los pa-
frones de consumo de agua en sus componentes esenciales y detfer-
minado la relacion con las caracteristicas mds significativas de los
usuarios y sus instalaciones y hdbitos.

Método

El trabajo se abordd en dos fases de toma de datos y una de andlisis
y valoracién de la informacién recogida. Las fases de toma de datos
tienen lugar entre 2001 y 2003, y a lo largo de 2006.

En primer lugar, se realizé una valoraciéon de variables explicativas
del consumo doméstico mediante 4.625 encuestas, sobre una mues-
fra de viviendas aleatoria y estratfificada, de forma que fuera sufi-
cientemente representativa del total de la Comunidad de Madrid.
La relacion de consumos de agua con las caracteristicas de cada
vivienda y sus infegrantes permitid una valoracion de las funciones y
variables que rigen el consumo anual y estacional.

A continuacion, se realizé una monitorizacién de un conjunto de 292
viviendas principales, seleccionadas a partir de la muestra encues-
tada por su representatividad y disposicidon manifiesta a participar en
la monitorizacién. La muestra seleccionada inicialmente para mo-
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nitorizacioén resultd insuficiente para la caracterizacion del conjunto
de las viviendas de la Comunidad de Madrid, razén por la que se
decididé extender la monitorizacién a una muestra complementaria
de 691 viviendas principales, donde se seleccionaron viviendas con
caracteristicas muy concretas: viviendas con una alta ocupacion y
antigledad, viviendas con usos interiores y exteriores similares a los
previstos en los futuros planeamientos urbanisticos y zonas ajardina-
das vinculadas a viviendas con consumos destinados exclusivamen-
fe ariego.

La técnica de monitorizacién se basd en la instalacién de contadores
precisos, capaces de fransmitir pulsos cada segundo de los consu-
mos realizados. La informaciéon de estos pulsos, debidamente tratada
y contrastada con una caracterizaciéon previa de sus magnitudes y
patrones temporales, realizada para cada aparato en cada vivien-
da, permitié identificar el uso y destino final del agua en cada instan-
fe y vivienda.

Con toda la informacién recogida y depurada se realizaron los and-
lisis y valoraciones de caracterizacion de las pautas de consumo y
los microcomponentes de éstos y usos finales que condujeron a las
conclusiones del presente trabajo que se exponen con detalle en el
documento completo.

En la Grdfica 3 se muestra un ejemplo de caracterizacién de patro-
nes de distinfos usos en una vivienda.

o7 Fregadero
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Grdfica 3. Ejemplo de reconocimiento inicial.



Canal de Isabel II: proyectos para la eficiencia y sostenibilidad ambiental

Conclusiones

En primer lugar hay que destacar que cada muestra es representati-
va de una serie de grupos de variables y caracteristica del consumo
domeéstico, y que ninguna de ellas se corresponde con la totalidad
de las viviendas suministradas en el territorio, entre otras razones por
ser representativas, exclusivamente, de las de uso principal, presen-
tando valores diferentes entre si, en cuanto a grados de ocupaciéon
medios y hdbitos de ausencia total de las viviendas. Esta considera-
cién tiene gran influencia en los valores de consumo global, lo que
ha llevado a particularizar, en algunos casos, los resulfados para el
conjunto de los dias monitorizados y exclusivamente para los dias
con presencia en la vivienda y el consiguiente consumo. La influen-
cia de los movimientos vacacionales en el consumo es menor en las
viviendas unifamiliares, que presentan menor nimero de dias con
consumo nulo durante el verano, probablemente debido a una au-
tomatizacién del riego o a una mayor ocupaciéon de las viviendas.

En el andlisis de los valores registrados fue relevante la coincidencia
de la monitorizacion de la segunda fase con una sequia severa en la
Comunidad de Madrid que obligd a imponer medidas persuasivas
de un uso responsable del agua y restrictivas en algunos de los usos,
lo que sin duda influyd en los valores consumidos en la muestra.

Se ha realizado una caracterizacién de la distribucion temporal de los
consumos exclusivamente domésticos segun tipos, y sus variaciones es-
tacionales, semanales y distribucién de caudales punta instantdneos.

Las dotaciones por vivienda y habitante correspondientes alas mues-
tras monitorizadas sdélo han servido para caracterizar estas muestras
en relacién con el global de la Comunidad, valor conocido en su
conjunto al margen de este estudio. En general, las muestras han
presentado durante el periodo monitorizado valores inferiores a la
media de la Comunidad de Madrid. A titulo orientativo los valores
medios unitarios por vivienda y dia de la muestra de la primera fase
fueron de 630 litros en unifamiliares y 300 litros en plurifamiliares. Mien-
tras que para la segunda fase, con la influencia de la sequia, estos
valores descienden a 499 litros por vivienda y dia para viviendas uni-
familiares y 283 litros por vivienda y dia para plurifamiliares.

En cuanto al andlisis de los valores de consumo anual respecto a las
caracteristicas de las viviendas registradas, se han identificado una
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serie de variables, muy relacionadas entre si, (superficie, nUmero de
habitaciones, nUmero de cuartos de bafo y equipamiento sanitario,
ocupacién de la vivienda) que mantienen una fuerte relacién con
el volumen de agua consumido. Cuantitativamente, la variable que
mds discrimina el consumo de agua doméstico en la Comunidad de
Madrid es la presencia de jardin propio o parcela, seguida del grado
de ocupacién de la vivienda, del nUmero de inodoros como repre-
sentacién del tamafo y equipamiento de los hogares, y del nivel de
renta.

La influencia de factores climatolégicos ha mostrado resultados lige-
ramente distintos en cada fase, con relaciones de consumos diarios
en interior prdcticamente independientes de las temperaturas maxi-
mas diarias hasta temperaturas elevadas, en torno a 30 °C, y una
cierta variacién lineal en usos de exterior que también se realza a
partir de los 30 °C. Algo similar se comprobd con las precipitaciones
diarias, cuyo efecto se evidencia sobre todo en viviendas unifamilia-
res, con una caida del consumo a partir de los 5 mm de precipitacion
diaria y un umbral muy superior de afeccién para las viviendas plu-
rifamiliares.

El andlisis de distribucién de usos finales revela que el principal con-
sumo se realiza en grifos, para cualquier fipo de vivienda, seguido
de duchas y cisternas para viviendas con uso exclusivo de interior o
plurifamiliares. En las viviendas unifamiliares monitorizadas, el uso en
grifos va seguido por el uso exterior, las duchas y las cisternas. La Gra-
fica 4 refleja las distribuciones medias de las muestras monitorizadas.

Plurifamiliares Unifamiliares
Fugas Lavadora Exterior
3% 11% 27%
Lavavaijillas
1%
Cisternas

12%

Grifos
31%

23%

Grafica 4. Distribucion de usos finales.
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Se ha realizado un estudio pormenorizado de cada uno de estos usos
finales o microcomponentes, incluyendo los caudales empleados, mo-
dulaciones horarias y mensuales, frecuencia de uso, y tasa de penetra-
cién en el caso de electrodomésticos; y se han calculado los consumos
tanto por habitante como por vivienda y dia para cada uno de ellos.

Esta descomposicion de los patrones de consumo en sus componentes
esenciales no ha sido publicada nunca antes en Espana con esta pro-
fundidad, y pone de manifiesto ciertas diferencias respecto a la biblio-
grafia disponible actualmente de otros paises. Se han comparado los
resultados obtenidos en este trabajo con las conclusiones de varios es-
tudios llevados a cabo en Estados Unidos y Australia, y se han encontra-
do diferencias sustanciales en cuanto ala distribucién y cuantia de usos
finales. Se ha realizado un gran esfuerzo que puede constituir la base
para una eficiente gestién del servicio de agua urbano y para avanzar
en futuras labores de investigacién sobre la demanda de agua.

2.2 Técnicas de teledeteccion y sistemas de informacion
geografica para la evaluacion de la demanda de agua
en usos de exterior en la Comunidad de Madrid

Técnicas de teledeteccidn y sistemas de informacién geografica

para la evaluacion de la demanda de agua en usos
de exterior en la Comunidad de Madrid

Establecer una metodologia para el seguimiento de la
evolucién de zonas verdes urbanas y el control de uso de
agua en exteriores, a partir de imédgenes de satélite mul-
tiespectrales de la Comunidad de Madrid, analizando la
viabilidad de actualizar este andlisis con cardcter periddi-
co anual o semestral

Objeto

PARTICIPACION FINANCIACION PLAZO

Interna Subdireccion Gastos internos | 47.000 €

de +D+i 2003, 2005,

Presupuesto 2007, 2008
|+D+i 404.000 €

Colaboracién Terra XXI

El objetivo de este proyecto consiste en la evaluacion de la utilizacién
de agua en usos de exterior en el dmbito urbano dentro de la Comu-
nidad de Madrid, y el establecimiento de una metodologia para su
periddica actualizacion.

Los usos de agua en exterior se refieren principalmente al riego de
pargues y jardines, tanto pUblicos como privados; al llenado y man-
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tfenimiento de piscinas, estanques y fuentes ornamentales y al bal-
deo y limpieza de las vias pUblicas. Se consideran también las zonas
deportivas y particularmente los campos de golf, si bien éstos, en la
Comunidad de Madrid no utilizan agua potable para el riego.

El interés por la cuantificacion del agua empleada en usos de exte-
rior deriva no solamente de su importancia relativa, establecida en
aproximadamente el 30% del suministro total en la regidn, sino también
en el potencial de mejora de la eficiencia en su aplicacion. Por otra
parte, la mayor parte de estos usos podria atenderse con agua de in-
ferior calidad (agua reciclada, no potable), por lo que la informacién
sobre su cuantia y distribucion temporal y geogrdfica es esencial para
la implantacion eficaz de un plan de utilizacién de agua regenerada.

La metodologia utilizada se basa en diferentes técnicas de obser-
vaciéon del territorio, empleadas para identificar las posibles zonas
urbanas consumidoras de agua, ya sead para riego de zonas verdes,
o para el llenado de estanques, piscinas y fuentes ornamentales.

Para ello las técnicas de fotointerpretacion y de andilisis de imdagenes de
vuelos fotogramétricos, o las obtenidas por satélites de observacion de la
Tierra se han demostrado efectivas en la deteccidon y medicion de dichas
zonas. Ademds, la disponibilidad de imdgenes multiespectrales y la posi-
bilidad de analizar las distintas bandas, permite obtener una informacién
que no es posible apreciar mediante una simple observacion visual.

Figura 1. Técnicas de fotointerpretacion y de andlisis de imé&genes
de vuelos fotogramétricos.
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Este proyecto es el compendio de diversos frabajos realizados en
esta drea por Canal de Isabel Il

¢ Ano 2003: creacién de una base de datos geogrdfica conteniendo el
inventario de piscinas y zonas verdes publicas y privadas de la regidn.
Realizado mediante técnicas de Sistemas de Informacion Geogrdfi-
cos (SIG) sobre cartografia digital a escala 1:5000, complementadas
con fotointerpretacién de las ortofotos aéreas del vuelo de 1999.

¢ Ano 2005: revisidn de este inventario utilizando la cartografia de
Geomadrid (escala 1:1000) y el vuelo fotogramétrico de 2003.

¢ Ano 2007: actualizacién de la informacién de zonas verdes y 14-
minas de agua, mediante fotointerpretacién de las iméagenes del
vuelo de 2006, realizando el mapa de cambios en relacién con la
cartografia de 2003.

e ARos 2007-2008: andlisis de la viabilidad de utilizacién de imdgenes
de satélite para una actualizacion mds frecuente de la informacidn,
mediante técnicas de teledeteccién. Consistente en un estudio pi-
loto realizado sobre el municipio de Rivas Vaciamadrid con imdage-
nes satelitales de muy alta resolucién (Quickbird) y el andlisis sobre
toda la Comunidad de Madrid, con imdgenes de resolucién media
(SPOT5) para evaluar los efectos de la sequia de los anos 2005-2006
sobre las zonas verdes, urbanas y no urbanas, mediante compara-
cién de imdégenes obtenidas en los veranos de estos anos.

Con estos trabajos se ha definido una metodologia para la evalua-
cion de la demanda de agua para usos de exterior, en funcidon de
las distintas fuentes de informacién disponibles. Dichas fuentes de in-
formacion pueden ser cartografias topogrdficas, fotografias aéreas
o imdgenes de satélite, cada una de ellas con distinto grado de pre-
cisién o resolucion espacial y diferentes periodos de actualizacién.

Metodologia general para la evaluacion de la demanda con
diferentes fuentes de informacion

Se ha desarrollado y probado una metodologia de evaluaciéon de
la demanda de agua para uso exterior, partiendo de los datos mds
actualizados y accesibles en cada momento.

El proceso se inicia con la seleccién de la informacién en funcién
de su disponibilidad, precisién, grado de actualizacién y coste. Esta
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informacidon bruta se transformard, mediante una serie de pasos
automdticos, manuales o semiautomdticos cuyo objeto final es la
delimitacién y clasificacion de dreas o recintos susceptibles de de-
manda de agua. La demanda potencial se calcula segun la super-
ficie del recinto y su tipologia: zonas verdes de césped, arbolado,
arbustivas, piscinas, estanques, etc. Esta informacion se incluye en
el SIG, relaciondndola con ofros tipos de informacién geogrdfica:
parcela catastral, municipio, distrito, barrio, punto de suministro de
aguaq, etc..

Técnicas de fotointerpretacion

En primer lugar se realiza la extraccion de la cartografia digital, utili-
zando técnicas propias del SIG, de los recintos que ya se encuentran
clasificados como susceptibles de ser demandantes de agua para
uso exterior: zonas verdes, arbolado, piscinas, fuentes, estanques, etc.

Seguidamente, un equipo de operadores especialistas en fotointer-
pretaciéon realiza un proceso de revision visual de los recintos extrai-
dos automdticamente compardndolos con las ortofotografias. En
este proceso se asignan atributos no incluidos en cartografia, como
porcentaje de césped en zonas verdes regadas, o una clasificacién
mds detallada. Ademds se corrigen los posibles errores que pudiera
haber en la cartografia y se digitalizan los nuevos recintos.

Proceso de imagenes de satélite

En los trabajos resenados se han utilizado imdgenes procedentes de
dos satélites diferentes y correspondientes a distintas fechas:

¢ Imdgenes de alta resolucion del satélite Quickbird, con precision
de 0,6 metros por pixel en banda pancromdtica y 2,4 metros por
pixel en multiespectral, con 70 kildmetros cuadrados de cobertura,
sobre el municipio de Rivas Vaciamadrid, y correspondientes a las
fechas 29 de abril de 2002, 14 de mayo de 2004 y 05 de agosto de
2006.

¢ Imdgenes de resolucién media del satélite SPOT5, de 10 metros por
pixel enlasbandas G, R, NIR (verde, rojo e infrarrojo cercano), y 20 me-
tros por pixel en MIR (infrarrojo medio), con cobertura sobre la prdc-
fica totalidad de la Comunidad de Madrid, y obtenidas en distintas
fechas de 2005 y 2006, mayoritariamente en periodo de verano.
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Estas imdagenes, antes de poder serincorporadas al SIG deben pasar
por una serie de procesos de ortorrectificacion, normalizacion relati-
vay fusidn, para garantizar la comparabilidad entre las obtenidas en
distintas fechas, y la consistencia con el resto de datos geogrdficos.

Generacion de recintos mediante indices de vegetacion

El particular comportamiento radiométrico de la vegetacion vy su sig-
natura espectral caracteristica, con un claro contraste en la respuesta
enla bandarojay elinfrarrojo cercano permite el cdlculo automdtico
de indices representativos del vigor vegetal de la cubierta observada.

Para este trabajo se ha utilizado el Indice de Vegetacién de Diferen-
cia Normalizada (NDVI), calculado a partir de los valores de radia-
cion reflejada roja e infrarroja. En base a este indice, calculado para
cada pixel, en las imdagenes de satélite se han podido definir recintos
clasificados en tres categorias:

NDVI < 0,25: no hay vegetacion;
NDVI entre 0,25y 0,50: vegetacion con vigor;
NVDI > 0,50: vegetacion con alto vigor.

Dado que el indice asi calculado no discrimina entre la vegetacién
espontdneaq, que crece por ejemplo en solares desnudos, de la que
harecibido aporte de agua de riego, estos resultados han debido ser
filtrados utilizando una mdscara que delimita las manzanas cartogrd-
ficas que, mediante un procedimiento de clasificacion supervisada
han sido categorizadas como consolidadas, es decir donde existen
construcciones de edificacién o ajardinamiento.

Generacion de recintos mediante clasificacion supervisada

Para la delimitaciéon de aquellos recintos demandantes de agua,
gue no tienen respuesta al infrarrojo, como son las Idminas de agua
(estanques, piscinas y fuentes ornamentales) se ha utilizado la técni-
ca de clasificacion supervisada con las imdgenes de satélite.

Base de datos geografica

Todos los resultados y su representacion geogrdafica se han incorpora-
do alSistema de Informacién Geogrdfica de Canal de Isabel Il GAUDY.
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El nivel de detalle alcanzado es el de la parcela catastral. Ademds,
se han establecido atributos referidos a otras entidades geogrdficas
como el municipio o sector del Nomencldtor del IECM y operativas
(punto de acometida de suministro de agua).

Es posible obtener informes y mapas temdticos para presentar infor-
macion:
e Agregada a nivel de municipio, distrito, sector u otra entidad del

Nomencldator

¢ Clasificados por la naturaleza de la propiedad, en recintos pUbli-
cos y privados

e Agregados porla categorizacién de cada clase de recintos, asilas
zonas verdes se han clasificado en zonas de césped, zonas fores-
tales, zonas verdes de isletas y las [dminas de agua en estanques,
fuentes ornamentales y piscinas

e Parques y campos de golf.

Figura 2. Elemento de cartografia digital procesada e incorporada al SIG.

Estimacion de la demanda de agua

Se han evaluado las necesidades hidricas de las plantas mediante
el estudio del balance hidrico, en funcién de la climatologia y de
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los diferentes tipos de cultivo considerados: césped, forestal y zonas
arbustivas fipo isleta.

El cdlculo de la evapotranspiracion de referencia (ET,) se ha realiza-
do por los métodos de FAO-Hargreaves y Thornwaite, adoptdndose
el valor promedio de ambos.

Es preciso subrayar que los valores asi calculados corresponden, es-
trictamente, a las necesidades hidricas de las plantas, sin considerar
sobrerriego, que en muchos casos puede alcanzar entre un 50 y un
100 por ciento de las necesidades minimas de riego.

Para las piscinas se ha supuesto una profundidad media de 1,60 me-
tros, con un llenado al aifo y un consumo, por pérdidas y evapora-
cién, de un metro cubico de agua por metro cuadrado de super-
ficie. En las duchas asociadas a piscinas se han considerado 1,20
metros cubicos por metro cuadrado, que equivale a un gasto de 12
litros diarios (una ducha de un minuto de duracién) durante 100 dias
al ano.

Principales resultados de evaluacion de la demanda de
agua en usos de exterior

De todas las técnicas ensayadas, con la que mejor precisidon se ob-
tiene es mediante fotointerpretacién de ortofotos de vuelos fotogra-
métricos, con ayuda de la cartografia digital, si bien el periodo de
actualizacién es notablemente mayor que en el caso de imdgenes
de satélite.

Mediante fotointerpretacién se han obtenido resultados en los tra-
bajos realizados durante 2005 y 2007, utilizando los vuelos de 2003 y
2006, respectivamente.

El nUmero total de piscinas identificadas fue de 86.079 en 2005 y
86.134 en 2007, con un volumen estimado de 6,27 y 6,87 hectdmetros
cUbicos respectivamente (considerando una profundidad media de
1,60 metros).

La demanda total para usos de exterior calculada con los datos mds
recientes (2007) en el total de la Comunidad de Madrid es de 126,76
hectdmetros cubicos al ano. Considerando un coeficiente de sobre-
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rriego de entre 1,5y 2,0 para las zonas verdes, el consumo total de
agua en estos usos en la Comunidad de Madrid podria alcanzar los
188 hectdmetros cUbicos anuales. El incremento de la demanda po-
tencial ha sido del 11% en tres anos.

Las imdgenes de satélite correspondientes a los afos de sequia
2005-2006 no revelan que en las zonas urbanas se haya producido
un descenso en cuanto al vigor de la vegetacién, habiendo aumen-
tado estarespuesta en 21.300 hectdreas, frente alas 6.085 hectdreas
donde se presenta descenso. En dreas no urbanas se aprecia una
cierta reducciéon de la vegetacion en las vegas de los rios Jarama y
Tajo en el Sureste de la Comunidad de Madrid y en la zona norte del
municipio de Alcald de Henares.

Conclusiones

Las principales conclusiones de este trabajo han sido:

a) Se ha establecido una metodologia para la evaluacion de la de-
manda de agua para usos de exterior utilizando diversas fuentes
de informacion, con distinta precision, coste y periodos de ac-
tualizacion.

b) Es posible calcular con cierta precision las dreas y demandas de
agua sin realizar frabajo de campo.

c) La metodologia de teledeteccion analizada se considera vdlida
para el estudio del uso de agua en exterior, permitiendo actuali-
zaciones de periodicidad anual o inferior.

d) Los resultados brutos obtenidos por teledeteccion deben pasar
por un proceso de filtrado a fin de discriminar la vegetacion que
crece de forma espontdnea, de la que se produce en zonas ur-
banizadas mediante aporte de riego.

e) Sehapodido establecer unrango de fechas (julio-agosto) en los
cuales los datos tomados mediante satélite son mds Utiles para la
deteccidon de zonas verdes urbanas con necesidades de riego.
A la hora de evaluar distintas alternativas de adquisicion de imd-
genes de satélite, deberd tenerse en cuenta ademds de su cos-
te, calidad y precisién, la factibilidad de obtener escenas que
cubran la totalidad de la Comunidad de Madrid en esa época
del ano.



Canal de Isabel II: proyectos para la eficiencia y sostenibilidad ambiental

3. ESTUDIO DE POTENCIALES DE AHORRO DE AGUA EN
USOS RESIDENCIALES DE INTERIOR

Estudio de potenciales de ahorro de agua en usos residenciales de interior

Analizar distintas técnicas de reduccién del consumo
doméstico de agua. Evaluar la viabilidad, coste de
implantacién, aceptacion, eficiencia y potencialidad de
ahorro mediante ensayo directo de las distintas tecnologias
en condiciones de utilizacion reales y, por tanto, mdas alld
de las caracteristicas publicitadas por los fabricantes

PARTICIPACION FINANCIACION PLAZO

Subdireccién .
Interna de 1+D+i Gastos internos | 26.000 €
Fundacién
Colaboracion Ecologia

y Desarrollo

Objeto

2005-2006,

Presupuesto (18 meses)
1+D+i 65.500 €

Entre las acciones planificadas y emprendidas por Canal de Isabel |l
para asegurar el equilibrio entre recursos y demandas y el manteni-
miento de la garantia de abastecimiento figuran, en un lugar priori-
tario, todas aquellas medidas que puedan mejorar la eficiencia en
el uso del agua, tanto en las instalaciones del sistema de abasteci-
miento como en las de los usuarios particulares. Contribuyendo a esta
intencién se ha elaborado este estudio de potenciales de ahorro en
el consumo mediante técnicas que permitan un uso mds eficiente del
agua por parte de los usuarios, sin merma del confort. El estudio se en-
focd exclusivamente a los usos domiciliarios, ya que constituyen mds
del 60% de los usos totales del agua en el sistema de Canal de Isabel Il

El estudio busca evaluar la viabilidad y coste de implantacion, efi-
ciencia y potencialidad de ahorro mediante ensayo directo de las
distintas tecnologias en condiciones de utilizaciones reales, y por tan-
to mds alld de las caracteristicas especificadas por los fabricantes.
Esto se ha conseguido con lainstalacién, en una muestra selecciona-
da de viviendas, de distintos conjuntos de dispositivos ahorradores y
la monitorizacién en continuo del consumo de agua antes y después
de la instalacién y un andlisis de los resultados obtenidos y la mejora
en la eficiencia atribuible a cada uno de los equipos.

Concretamente, se instalaron 249 aparatos en 80 viviendas y se monitori-
z6 durante 12 meses el consumo de agua en el conjunto de las viviendas
y en cada aparato consumidor de agua en la vivienda. Como comple-
mento también se monitorizaron 45 viviendas en las que no se ha realiza-
do ninguna instalacion para tener elementos de comparacion.
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Se han instalado dispositivos ahorradores en grifos, duchas e inodo-
ros. Concretamente, griferia termostdtica para duchas, aireadores y
perlizadores para grifos de aseos y cocinas, cabezales de ducha de
bajo consumo, reductores de caudal de ducha, mecanismos de do-
ble descarga y sistemas de interrupcidén de descarga para las cister-
nas de los inodoros y reductores de presion para lineas de suministro.
Los dispositivos y aparatos seleccionados se han elegido preferente-
mente de enfre los que disponen de certificaciones medioambien-
tales.

La asignacion de los dispositivos a las viviendas objeto del estudio
estuvo determinada por las caracteristicas y equipamientos ya exis-
tentes en las mismas. Casi un 55% (70 viviendas) no disponian de
ningun dispositivo ahorrador en ningun aparato sanitario de la vi-
vienda, mientras que el dispositivo ahorrador que estaba mds pre-
senfe en la muestra del estudio era los mecanismos eficientes en los
inodoros.

De los dispositivos monitorizados, los mds efectivos a la hora de re-
ducir el consumo inferno de agua en el hogar (sin incluir los elec-
trodomésticos) han sido los filtros ahorradores para los grifos, los ca-
bezales de ducha eficientes y los mecanismos de doble descarga
para la cisterna del inodoro. Los filtros ahorradores consiguen redu-
cir el consumo de los grifos entorno al 17%, los cabezales de ducha
eficientes reducen el consumo de las duchas en un 21% y los meca-
nismos de doble descarga de las cisternas de los inodoros logran
disminuir el agua consumida por el inodoro en un 34%. La media
en la reduccion total del consumo en las viviendas monitorizadas
al introducir estos tres dispositivos ha sido de 13,1%, alcanzando el
15% en las condiciones mds eficiente de aparatos ahorradores. Las
viviendas en las gque no se realizd ningun cambio tecnoldgico no
experimentaron variacioén significativa del consumo durante el pe-
riodo monitorizado.

A pesar de que hubo cierta resistencia de los usuarios para colaborar
en el estudio, tan sélo un 46% de los contactados quiso participar,
posteriormente los usuarios de las instalaciones en las que se ha efec-
tuado cambio tecnoldgico estdn, en una amplia mayoria, satisfechos
con los productos. Un 74% de los participantes los ha calificado de
«buenosy o «muy buenosy, y un 20% de los mismos no ha apreciado
variacion en el confort o incluso considera que ha aumentado su nivel
de confort en la utilizacidn de los aparatos ahorradores de agua.



Canal de Isabel II: proyectos para la eficiencia y sostenibilidad ambiental [ {"? ; ;

4. PRECISION DE LA MEDIDA DE LOS CONSUMOS
INDIVIDUALES DE AGUA EN LA COMUNIDAD DE MADRID

Precision de la medida de los consumos individuales de agua oy .
en la Comunidad de Madrid s

Obtener mayor conocimiento acerca del estado metro-
I6gico del parque de contadores instalado en la Comu-
nidad de Madrid, utilizado por Canal de Isabel Il para
Objefo facturar a sus clientes, y determinar el error volumétrico

cometido en funcién de la diversidad de factores que
lo conforman. Con las curvas de error y las pautas de
consumo en todo el rango de caudales se determinard el
consumo real controlado

PARTICIPACION FINANCIACION PLAZO
Direccién
Comercial
Subdireccién de Gastos

Interna Calidad de las . 230.000 €
internos
Aguas
Subdireccién de
1+D+i
Direccion 2006 — 2008
General de (24 meses)
Industria, Energia
y Minas
Colaboracién | Monedero Presupuesto | 444000 €

Instalacionesy [+D+i
Servicios
Universidad
Politécnica de
Valencia

Objeto

El objeto de este proyecto es el aseguramiento de una adecuada
correspondencia entre los volUmenes consumidos y facturados a los
clientes de Canal de Isabel ll, asi como el establecimiento de norma-
tivas y politicas de renovacién adecuadas para los contadores ya
instalados, garantizando de este modo la equidad necesaria en el
servicio al ciudadano.

Este proyecto, asi como los trabajos de monitorizacién de pautas
de consumo que se desarrollan paralelamente, son sélo parte de
un amplio programa que Canal de Isabel Il estd llevando a cabo
y que tiene como objetivo final la determinacidén del error global
de la medida en funcidn de la diversidad de variables que lo con-

forman. 89
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Metodologia

| El error de medicién global de un contador es la diferencia entre el
. ¥ volumen contabilizado por éste y el realmente consumido.

Como el error de medicidon de un contador varia dependiendo del
caudal que circula por el mismo, la diferencia entre el volumen con-
fabilizado y el realmente consumido se debe calcular ponderando
el error que se produce en cada valor de caudal de consumo con el
porcentaje de volumen que el cliente usa en ese mismo valor.

Por tanto, el error de medicion global de un contador depende tanto
de su curva de error como de la forma en que utilizan el agua los
consumidores, el histograma de consumo.

Determinacion de las curvas de error

La poblaciéon objeto del estudio se extiende a mds de un millén de
contadores. Ya que el andlisis de la misma resulta inviable desde los
puntos de vista técnico y econdmico, se decidié extraer de dicha
poblacidon una muestra representativa de 2.000 contadores, que per-
mitiera extrapolar las conclusiones sobre las caracteristicas metrold-
gicas al resto de la poblacién total.

Para llevar a cabo los ensayos en la instalacién del abonado se dise-
Aaron y fabricaron una serie de equipos portdtiles de verificaciéon en
campo, los cuales se utilizaron como dispositivo de referencia con el
que comparar las medidas de los contadores de los usuarios.

90 Figura 3. Equipo portdtil de verificacion de contadores en campo.
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Los equipos fabricados se sometieron, antes de comenzar los ensa-
yos en campo, a repetidos ciclos de verificacidon en el Laboratorio
de Canal de Isabel Il, obteniéndose los valores de error iniciales de
los equipos, asi como las incertidumbres de medida asociadas. De
igual modo, durante toda la duracién del proyecto, para asegurar
que los ensayos realizados en campo se llevaban a cabo con las
mdximas garantias, los equipos se sometieron a verificaciones pe-
riédicas en el laboratorio, comparando los resultados con los valores
de referencia.

Los ensayos en campo siguieron un proceso perfectamente definido
y estructurado, llevado a cabo por operarios cualificados que reali-
zaron cursos de formacion al efecto.

El valor de error de medicidon del contador del usuario en finca a
cada caudal se corrigid con el valor de error propio del equipo de
verificacion a ese mismo caudal, determinado en Laboratorio.

Con los datos corregidos se obtuvieron los caudales de arranque y
las curvas de error para cada uno de los contadores ensayados.

Posteriormente se analizaron los resultados promedio de cada grupo
de categorias definido en la muestra, observando, tanto en la curva
de error y en el caudal de arranque de cada grupo, la influencia
de cada uno de los factores considerados: didmetro, edad, marca,
consumo, localizacidon y condiciones ambientales.

Se realizaron asimismo andlisis en funcidén de otros factores, como el
uso al que se destina el contador, la configuracién de la instalacién
o las clases metrolégicas presentes en la muestra.

Determinacion de histogramas de caudales de consumo
en una muestra representativa de contadores de uso
doméstico

En el dmbito del proyecto de investigacion de monitorizaciéon de
la demanda se determinaron los patrones de consumo de usuarios
de tipo doméstico, mediante la monitorizacién en continuo, duran-
te un periodo de 6 meses, de una muestra representativa de la Co-
munidad de Madrid formada por 226 contadores, con equipos de
muy alta precisién, capaces de registrar caudales muy bajos, desde
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1 1/h. Se obtuvieron asi los patrones de consumo correspondientes a
usuarios de contadores de didmetros nominales comprendidos entre
DN13 y DN40.

Resultados y conclusiones

¢ La fendencia media de los contadores que componen la muestra
se inclina hacia un marcado subcontaje en el rango de los cauda-
les bajos, observandose una correlacion con la edad, el didmetro
y con el consumo

¢ El error global del parque de contadores domésticos de la Comu-
nidad de Madrid representa el -14% del total medido

¢ La mayor contribucion al error global del parque de contadores se
debe al consumo no registrado en el rango de los caudales bajos,
debido a que en ese rango el error del contador instalado es muy
elevado, y de cardcter negativo (subcontaje)

¢ La innovacion que supone el equipo portdtil de verificacion en
campo ha sido objeto de solicitud de patente en la Oficina Espa-
nola de Patentes y Marcas.

Oportunidades de investigacion identificadas

e Establecimiento de un marco normativo que regule los procedi-
mientos para llevar a cabo las verificaciones de contadores de
agua en uso

¢ Mejora de la medida de los factores que influyen en la pérdida de
precision de los contadores, consecuencia de las condiciones de

instalacion

¢ Revision de los métodos de inspeccidon y mantenimiento de las
condiciones de instalaciéon de los contadores

¢ Influencia de las pautas de uso en el consumo del agua en la pre-
cisiéon de la medida

92 ¢ Evaluacion de la precision en usos no domésticos.
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5. EFICIENCIA EN EL USO DE AGUA EN JARDINERIA EN LA
COMUNIDAD DE MADRID

Eficiencia en el uso de agua en jardineria en la Comunidad de Madrid oy .

Determinar el potencial de mejora en la eficiencia del
riego de zonas verdes, cuantificando y comparando las
Objeto necesidades de agua y los costes de distintas alternativas
de plantaciones, sistemas de riego y formas de explota-
cién y mantenimiento de jardineria

PARTICIPACION FINANCIACION PLAZO
Divisidn de Areas
Inferna verdes Gastos 34.000 €
Subdireccién de intfernos 2006 — 2008
[+D+i (20 meses)
Colaboracion| — Talher, 5. A. Presl‘igﬁiesm 290.000 €

El objetivo principal de este estudio ha sido evaluar el consumo com-
parado de aguay el coste-eficiencia de las distintas alternativas que
configuran el disefio de un jardin para mejorar la eficiencia en el uso
del agua en jardineria en la Comunidad de Madrid. Esta eficiencia
es inversamente proporcional al consumo de recursos, agud y mano
de obra principalmente, necesarios para proporcionar el bienestar y
la calidad estética que aportan parques y jardines.

Metodologia

Para comparar la eficiencia en el uso del agua de distintas alterna-
tivas y poder recomendar las dotaciones de riego asi calculadas a
parques y jardines donde no existe informacién sobre humedad del
suelo, es necesario evaluar los coeficientes de eficiencia de planta,
sistema de riego y técnica de jardineria que permiten calcular las
necesidades de riego, en funciéon del clima.

En este proyecto se ha utilizado una metodologia combinada entre
un método indirecto y un método directo. En los métodos indirectos
se calcula la dotacién de riego a partir de medidas de pardmetros
climdticos y de coeficientes de eficiencia de planta, sistema de riego
y técnica de jardineria, que transforman las necesidades evapotrans-
pirativas del cultivo de referencia en esas condiciones climdaticas, en
las dotaciones de riego que precisa cada zona verde. En los métodos
directos se monitorizan pardmetros de la propia planta y del suelo so-
bre el que se asientan sus raices. Los métodos directos proporcionan | g3
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certidumbre y precisién mientras que la aplicacién de los indirectos
es mds sencilla y econdmica. Durante el proyecto se empled inicial-
mente un método directo para calcular los coeficientes de eficien-
cia. Una vez calculados se utilizaron para determinar las dotaciones
de riego aplicando un método indirecto. Los resultados de aplicar
este método indirecto se evaluaban periddicamente analizando las
medidas directas y recalibrando los coeficientes de eficiencia.

Para calcular las dotaciones de riego por el método directo se com-
bind el uso de pardmetros climdticos en continuo, con medidas di-
rectas de la humedad del suelo en continuo y del estado paisajistico
u ornamental, con periodicidad semanal.

En definitiva, se ha desarrollado un método a medio camino entre el
indirecto, dependiente de los pardmetros tedrico-experimentales y
el directo, proveniente de medidas recogidas en el parque o jardin,
de la planta y del agua dispone en el suelo.

Los medios dispuestos para este trabajo han sido un parque piloto
de 4.000 m? compartimentado en sesenta parcelas experimentales
donde se ensayaron las distinfas combinaciones seleccionadas de
las variables del estudio: tipo de planta, sistema de riego y técnica de
jardineria; se han estudiado tanto las alternativas tradicionales como
otfras propuestas mds innovadoras. Cada parcela estaba dotada
con una sonda de humedad que tomaba medidas en confinuo de
las reservas hidricas en el suelo, un contador individual y una electro-
vdlvula. Una estaciéon meteoroldgica completa recogia informacion
sobre los pardmetros del clima en el parque piloto.

Figura 4. Vista general del parque piloto.



Canal de Isabel II: proyectos para la eficiencia y sostenibilidad ambiental

El seguimiento del ensayo se ha llevado a cabo recopilando todos los
datos de los sensores, viaradio, en un ordenador desde el que se ges-
tionaba la informacion de la estacién meteoroldgica y de las sondas
de humedad y los contadores de cada parcela. Esta informacién se
procesaba y se calculaban unas dotaciones de riego que se aplica-
ban utilizando programadores de riego.

El disefo de las parcelas de ensayo consistido en implantar, en cada
una de las sesenta parcelas del parque piloto, una combinacion dis-
finfa de las variables en estudio: especie vegetal, sistema de riego y
técnica de jardineria. Se introdujeron algunas repeticiones para con-
frolar variables no identificadas.

Al inicio de la experimentacion se estimaron las dotaciones de riego
utilizando coeficientes de la bibliografia y durante el proyecto se fue-
ron ajustando mediante la monitorizacién de la humedad del suelo
de cada parcela, persiguiendo que la humedad del suelo conver-
giera hacia un rango objetivo.

El conocimiento de la evolucién del clima y de la humedad del suelo
ha permitido adaptar el riego para que la humedad se mantuviese
en un intervalo del agua Util, rango objetivo, en el que el estado or-
namental de las plantas fuera adecuado, minimizando el desarrollo
vegetativo para reducir el consumo de agua, lo que se conoce como
riego deficitario controlado. El agua Util es aquella que la planta tiene
capacidad para usar; el limite superior estd en la capacidad de cam-
po del terreno o méxima cantidad de agua almacenable por el terre-
no, mientras que el limite inferior o punto de marchitez es la humedad
gue una determinada planta es capaz de succionar de un determina-
do suelo; por debajo de esa humedad la planta se marchita y muere.

Para verificar que el intervalo de humedad objetivo del agua Util
para cada parcela era el correcto, es decir, conseguia un estado or-
namental adecuado, se utilizé como pardmetro, el indice Jardinero,
que consistia en un control visual especializado del estado paisajis-
tico de las plantas, con una valoracién entre uno y cinco, donde el
tres correspondia al aspecto ornamental éptimo objetivo y el uno y
el cinco representaban, respectivamente, excesivo estrés hidrico o
excesiva humedad.

En esta metodologia se han utilizado pardmetros monitorizados en
continuo de clima y de suelo, realizindose comprobaciones periddi-
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cas del aspecto ornamental de las plantas. El pardmetro de planta
basado en una valoracion visual y subjetiva del estado de la planta,
plasmada en el indice jardinero, ha limitado la obtencidn de un ajus-
te preciso y dindmico del Kc en funcién del momento vegetativo de
la planta.

Se ha demostrado la aplicabilidad de métodos directos para el cdl-
culo de dotaciones eficientes de riego y la viabilidad de extrapola-
cién de la eficiencia para el empleo de métodos indirectos.

Resultados

Como resultados del frabajo se han obtenido los coeficientes de efi-
ciencia, para los distintos sistemas de riego empleados y para las téc-
nicas jardineras. Estos coeficientes pueden verse en las Tablas 1y 2.

Tabla 1. Eficiencia sistemas de riego.

Sistema de Riego Eficiencia

Aspersion 0,75
Difusor 0.75
Borboteador 0.85
RWS 0,95
Goteo 0.9
Goteo enterrado 0,95
Cinta exudante 0.90
Manual con manguera 0,95

Tabla 2. Eficiencia técnicas jardineras.

Técnica Jardinera Coeficiente

Reciclador y altura de siega 0.80
Fraccionamiento delriego 0,95
Micorrizas 0.80
Retenedor 0.80
Acolchado 1: Geotextil + Cortezas de pino 0,80
Acolchado 2: Geotextil + Grava 0.75
Acolchado 3: Geotextil + Grava + Cortezas de pino 0,70

Por otro lado también se han obtenido valores para los coeficientes
de eficiencia de los cultivos que se han ensayado.
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Tabla 3. Eficiencia Plantas.

Cultivo Valor Kc

Césped ANH - Classic 0,70
Césped BNH - Sahara 0,65
Arbol - Falso pldtano 0,50
Arbusto grande ANH - Photinea 0,40
Arbusto grande BNH - Cornus 0,35
Seto ANH - Aligustre 0,60
Seto BNH - Leilandi 0,60
Arbusto pequeno ANH - Hebe 0,50
Arbusto pequeno BNH - Atriplex 0,25
Tapizante ANH - Vinca 0,45
Tapizante BNH - Romero rastrero 0,25
Tapizante BNH - Tomillo 0,40
Tapizante BNH - Hipérico 0,30
Flor ANH - Tajete 0,55
Flor BNH - Petunia 0.55

ANH: Altas Necesidades Hidricas; BNH: Bajas Necesidades Hidricas

La evaluacién de la eficiencia en el uso del agua de las variables
estudiadas, expresadas por los coeficientes, permitiria calcular el
consumo de agua de cada alternativa y el potencial de ahorro, co-
nociendo el clima y el inventario de los parques y jardines existentes
€n un municipio o region.

También se han calculado los costes durante diez anos de implanta-
cion, mantenimiento y consumo de agua de riego. Con estos datos
se ha desarrollado un ratio coste—eficiencia que combina criterios
econdmicos y de eficiencia en el uso del agua y que permite com-
parar las distintas alternativas, proporcionando informacidn rigurosa
para la foma de decisiones.

Los resultados obtenidos muestran que las alternativas mds eficientes
en el uso del agua son ademds, las mds rentables en la vida Util de
las plantaciones y sistemas de riego, precisamente porque el coste
del agua ahorrada compensa con creces los, en algunas ocasiones,
mayores gastos de inversion de las alternativas mds eficientes. Esta
relacion entre eficiencia y coste también se sustenta en los mayores
gastos de mantenimiento que requieren los fuertes crecimientos ve-
getativos provocados por el uso intensivo de agua.
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Se concluye que el ahorro del 70 por ciento del agua de riego alcan-
zable por el cambio de cultivos, sistemas de riego y técnica de jardi-
neria, no supone ningun coste adicional sino al contrario, un ahorro
de dos tercios de los costes totales del ciclo de vida de plantas e
infraestructuras de riego.

Las mejoras de eficiencia en el uso del agua alcanzables se sittan
entre el 60 y el 70 por ciento, al sustituir praderas regadas mediante
aspersion o difusién por arbustos de medias y bajas necesidades hi-
dricas, regadas mediante sistfemas de riego localizados, con el terre-
no cubierto por acolchados o «mulchingy.

Estas reducciones del agua necesaria para riego de zonas verdes
estdn en el mismo rango de otros estudios realizados en EEUU monito-
rizando viviendas unifamiliares que habian sustituido sus jardines con
praderas por xerojardines.

De acuerdo con estos resultados, la hipdtesis de sustitucion de las
10.000 hectdreas de césped existentes en la Comunidad de Madrid
por arbustos con riegos localizados y acolchados reduciria entre 35y
60 hm?® anuales las demandas de 90 hm?® de agua en usos de exterior
y supondria un ahorro anual para los propietarios de los parques y
jardines en costes de mantenimiento y agua de unos 500 millones de
euros al ano.

6. INVESTIGACION SOBRE POTENCIALES DE EFICIENCIA
CON EL EMPLEO DE LAVAVAIJILLAS

Investigacion sobre potenciales de eficiencia con el empleo de lavavajillas

Evaluar el potencial de mejora en la eficiencia de utiliza-
. cién de los recursos naturales (agua y energia) que puede
Objeto L .
obtenerse en los hogare espanoles mediante el empleo
de lavavajilas
PARTICIPACION FINANCIACION PLAZO
Interna Subdlrecqon de .Gosfos 87.000 €
[+D+i internos
SSH Eleciiod 2007 - 2008
ecirodo- 13 meses
Colaboraciéon mésticos Presligiiesfo 238.000 € ( )
WASSER S.AE.

En la Comunidad de Madrid, los usos residenciales suponen mds del
60 por ciento del volumen total de agua suministrada a los usuarios.
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La utilizacién del agua en el hogar en sus distintos usos finales y po-
tencial de ahorro ha sido objeto de diversos estudios realizados por
Canal de Isabel Il mediante medida directa de los caudales instantd-
neos suministrados a una muestra de viviendas.

Se ha determinado en estos trabajos que el consumo de agua en
los distintos grifos de la vivienda (excluidas duchas y baiera) es mds
del 30 por ciento del volumen total utilizado en usos domésticos de
interior, pudiendo suponerse que una parte importante de ese con-
sumo corresponde al lavado de la vajilla, mientras que el consumo
de agua especifico en lavavdiillas solamente es del 1 por ciento del
volumen total consumido en el hogar.

En 2003 la Universidad de Bonn realizd un estudio de laboratorio
(Stamminger et al., 2004), en el que se analizaron los hdbitos de lava-
do de la vdijilla a mano en idénticas condiciones para 113 personas
de 7 paises europeos. Dicho estudio evidencid grandes diferencias
en el comportamiento de las personas a la hora de lavar la vaijilla
con importantes consecuencias en la cantidad de recursos (agua,
energia, tiempo, detergente) utilizada. El volumen de agua utilizado
para lavar a mano la cantidad de vaijilla equivalente ala carga com-
pleta de un lavavajillas oscilaba entre los 50 y 170 litros, llegdndose a
la conclusién de que los lavavdijillas son capaces de lavar la vajilla
con mucha menor cantidad de agua y energia que ninguna de las
personas que participaron, ademds de obtener un mayor grado de
limpieza.

No se tienen noticias de un estudio equivalente realizado en condi-
ciones reales del uso de agua y energia en el lavado doméstico de
vajilla, a mano o con el empleo de electrodomésticos, por lo que
este proyecto supone una novedad y una importante contribucion
respecto a los realizados anteriormente sobre los usos de agua en
dmbitos residenciales.

Este trabajo ha sido elaborado conjuntamente por Canal de Isabel ll,
empresa suministradora de agua en la Comunidad de Madrid, y BSH
Electrodomésticos Espana (BSHE), empresa lider en fabricacién de
electrodomésticos en nuestro pais y que comercializa diversas mar-
cas en el mercado espanol.

BSH Electrodomeésticos, trabaja desde hace anos en la mejora de la
eficiencia de sus productos a lo largo de todas las etapas del ciclo
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de vida: produccion, distribucion, uso vy fin de uso. Los andlisis de ci-
clo de vida muestran que mds del 90 por ciento del impacto de los
lavavajillas que fabrica tiene lugar durante la etapa de uso en los
hogares debido, principalmente, al consumo de recursos del apara-
to, razén por la cual ha centrado sus esfuerzos en incorporar mejoras
tecnolégicas que permitan disminuir dicho consumo. Desde 1990 se
ha reducido el consumo de agua por ciclo de lavado en un 68 por
ciento y en un 44 por ciento el consumo de energia.

Los lavavaijillas utilizados en este frabajo consumen en programa nor-
mal 12 litros de agua, lo que en una primera apreciacion supone un
ahorro considerable con respecto al lavado a mano, segun las con-
clusiones del estudio de laboratorio anteriormente mencionado.

Objetivos

La finalidad de este trabajo ha sido conocer el consumo y las pautas
de uso real de los usuarios en el lavado de la vaijilla tanto a mano
como con lavavdijillas, asi como las posibles mejoras en la eficiencia
y ahorro que puedan conseguirse con la utilizacidn de un lavavdijillas

de bajo consumo.

Se ha evaluado el potencial de mejora en la eficiencia de utiliza-
cion de los recursos naturales que puede obtenerse en los hogares
mediante el empleo del lavavaijillas. El objeto principal del tfrabajo
se cenfra en el uso del agua, que constituye el aspecto primordial
de la actividad del Canal de Isabel ll, pero también se ha efectuado
una evaluacion de la eficiencia energética, considerada asimismo

un objetivo medioambiental de primer orden.

Metodologia

El trabajo de campo se ha realizado principalmente entre enero y
junio de 2008, sobre una muestra de 155 viviendas, en las que se ha
monitorizado de forma continua el consumo de agua durante al me-
nos cuafro meses en cada vivienda. Durante los dos primeros me-
ses los participantes debian realizar el lavado de la vajilla exclusiva-
mente a mano. Posteriormente y tras la instalacién y habilitacion del
lavavdiillas, el lavado debia hacerse utilizando el electrodoméstico
suministrado.
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La muestra fue seleccionada entre clientes de BSH Electrodomésticos
repartidos por toda la Comunidad de Madrid que, o bien no dispo-
nian de lavavdijillas en el momento de la seleccion o que, por anti-
gUedad del aparato pudieran estar interesados en renovarlo.

Sobre una muestra inicial de 280 clientes, se verificd la viabilidad de
instalacién de los equipos de medida necesarios en el domicilio, ob-
teniendo asi la muestra final de 155 domicilios, habiéndose descar-
tado el resto por imposibilidad de instalar los distintos equipos o por
renuncia de los preseleccionados.

Las restricciones inherentes al proyecto: disponibilidad de los usua-
rios, posibilidad de instalacién del lavavaijillas y de los equipos de me-
dida sin realizar reformas, etc., hacen que la seleccion de la muestra
no fuera totalmente aleatoria. Fue preciso, por tanto, verificar que se
cumplen algunos criterios de estratificacion y ausencia de sesgo en
aquellos aspectos que pudieran ser relevantes de forma que se ga-
rantice la representatividad de la muestra observada.

Las viviendas que componen el estudio se sitUan principalmente en
el municipio de Madrid y su corona metfropolitana, con una mino-
ria ubicada en las zonas de la sierra y periférica, en una distribucion
gue no se aparta significativamente de la distribucién porcentual de
viviendas en la Comunidad de Madrid segun los Ultimos datos publi-
cados por el INE.

La muestra presenta un cierto sesgo hacia viviendas de un tamano
superior a la media de la Comunidad de Madrid. También la ocupa-
cion de las viviendas es mayor que la media de la regién (3,34 per-
sonas por vivienda, respecto a 2,89). Este sesgo probablemente estd
relacionado con la presencia actual de lavavaijillas en las viviendas,
o de disponibilidad para su instalacion inmediata. A la hora de extra-
polar los resultados obtenidos al conjunto de la poblacién madrileia
o espanola, se han tenido en cuenta estas circunstancias.

La monitorizacién del consumo se ha realizado mediante contadores
volumétricos de precision (clase C), con emisor digital de pulsos para
su centralizacién en equipos datalogger. Este contador, instalado en
la entrada general de agua de la vivienda, registra el consumo de
forma continua, permitiendo discriminar el volumen empleado en los
distintos usos, y particularmente el utilizado en el lavavaijillas. La medi-
da en continuo del consumo permite igualmente detectar ausencias
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prolongadas del hogar y ofras circunstancias que pudieran afectar
los resultados finales, de forma que teniendo en cuenta estas condi-
ciones es posible homogeneizar los resultados obtenidos.

Este equipamiento permite la identificacién de los distintos usos del
agua, sin embargo no es posible en la mayoria de los casos distinguir
los diferentes grifos de la vivienda (fregadero, lavabo, bidet, etc.) por
presentar unas curvas de consumo muy similares. Por ello, para el
control del consumo dellavado de la vaijilla a mano que se realiza en
los fregaderos, se instalaron contadores de velocidad de clase B di-
rectamente sobre las tomas de agua fria y caliente de los fregaderos.

Para llevar a cabo el estudio, se han utilizado lavavaijillas de 60 centime-
fros de ancho, de clase AAA, de cada una de las marcas de BSH Elec-
tfrodomésticos: Balay, Bosch, Siemens y Lynx, dependiendo de la marca
del electrodoméstico que tuviera el usuario previamente en su domicilio.

Dichos lavavaijillas se enviaron a los domicilios seleccionados durante
la fase de lavado a mano, retirdndose el antiguo en su caso, y entre-
gando el lavavaijillas de BSH, encajado en el hueco, pero sin habilitar,
para evitar su uso antes de la segunda fase del estudio.

Todos los lavavdgijillas tienen la misma electronica e idéntico siste-
ma hidrdulico. De esta manera, todos consumen 12 litros de agua y
1,05 kilovatios por hora de energia en el programa de referencia que
es el ECO 50 °C.

Resultados y conclusiones

Las mediciones realizadas durante el periodo de lavado a mano de
la vajilla han determinado que el consumo de agua en el fregadero
es como media de 88,8 lifros diarios, de los que 52 corresponden a
agua caliente. Este consumo es, aproximadamente, el 26% del total

de la vivienda.

Una vez instalados y habilitados los lavavaijillas, este consumo de
agua en el fregadero se redujo a 54,2 litros diarios, que representan el
15,9% del consumo total, siendo 24,6 litros diarios el de agua caliente.

Durante el periodo de prueba de utilizacién del lavavaijillas, se ha
monitorizado cada uno de los usos del mismo, registrdndose el mo-
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mento de utilizacion y los volumenes de agua consumidos. Segun los
datos de referencia del fabricante, el consumo de agua de cada
ciclo estd comprendido entre 10y 17 litros, dependiendo del progra-
ma utilizado. Los registros tomados durante la prueba confirman es-
tos datos, siendo el volumen medio por uso durante todo el periodo
monitorizado, de 12,47 litros.

La frecuencia media de utilizacién del lavavajillas ha sido de 2,46
usos por semana, dependiendo este dato en gran manera, como era
previsible, del nUmero de personas que habitan la vivienda.

Los resultados obtenidos indican una clara mejora en la eficiencia del
uso de agua mediante la utilizacion del lavavajillas, obteniéndose un
ahorro de agua equivalente al 9% del consumo total de las viviendas.
Este ahorro, por término medio, se ha evaluado en 30,6 litros diarios,
de los que 27,4 serian de agua caliente. Este ahorro es notablemente
mayor en viviendas en las que habitan 3 o mds personas, llegando a
los 52 litros de ahorro diario en viviendas de 5 habitantes, y minimo en
viviendas ocupadas por una Unica persona.

Extrapolando estos valores al conjunto de la Comunidad de Madrid,
considerando el 47% de viviendas que no dispone de lavavaijillas y
teniendo en cuenta los datos de ocupacién de esos hogares, existe
un ahorro potencial de 8,9 hm?® al ano, con una media de 23 litros
diarios por vivienda.
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Grafica 5. Reduccion del consumo de agua con el uso del lavavajillas.
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La mejora en el uso de la energia se ha evaluado en 1,06 kilovatios
hora diarios, y es debida a la reduccién en el volumen de agua ca-
g liente utilizado, que compensa ampliamente la energia utilizada por
i el lavavaijillas ensayado.

Los resultados obtenidos se han conseguido con una utilizacién nor-
mal del electrodoméstico, de la forma que es habitual en los hogares
de la Comunidad de Madrid. La mejora en la eficiencia se encuentra
muy relacionada con los hdbitos en el lavado de la vdijilla, tanto a
mano como a mdquina, los cuales han mostrado una gran dispa-
ridad. Se estima que con la mejora de estas practicas, en especial
atendiendo las recomendaciones de los fabricantes de lavavaijillas
en lo que se refiere a una utilizaciéon eficiente, podrian superarse los

buenos resultados que se han puesto de manifiesto en este trabajo.

7. ESTABLECIMIENTO DE UN PANEL PARA LA
MONITORIZACION DE USOS FINALES DEL AGUA EN UNA
MUESTRA REPRESENTATIVA DE USUARIOS DE CANAL DE
ISABEL II

Establecimiento de un panel para la monitorizacién de usos finales del

agua en una muestra representativa de usuarios de Canal de Isabel I

Ampliar el conocimiento de las pautas de consumo do-
méstico de agua en la Comunidad de Madrid mediante
monitorizacion a largo plazo de una muestra representati-
va de viviendas, identificando los usos finales a los que se
destina el consumo y analizando la influencia de factores
explicativos del mismo y sus modificaciones temporales

PARTICIPACION FINANCIACION PLAZO

Interna Subdlrecqon de .Gosfos 52.000 €
[+D+i internos 2007 - 2010

Presupuesto (36 meses)
[+D+i 175.000 €

Objeto

Colaboraciéon| WASSER S.A.E.

Metodologia

Para este proyecto se ha utilizado una muestra inicial de 248 vivien-
das de distinta tipologia y grado de ocupacién, situadas en distintos
municipios de la regién, y que pueden considerarse representativas
del conjunto de hogares de la Comunidad de Madrid.

Se ha monitorizado el consumo de estas viviendas durante un plazo
104 de tres aios que finalizd en diciembre de 2010. Debido alas bajas de
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usuarios producidas a lo largo de este plazo, la muestra final ha sido
de 198 viviendas. Durante el periodo del estudio, se ha medido con
precisidon el uso de 63.926.719 litros de agua.

Durante 2008 se utilizd esta muestra para un estudio particular com-

parativo de utilizacion de agua en el lavado de la vajilla a mano y
con el uso de lavavdijillas.

En las viviendas seleccionadas, se instalaron contadores volumétri-
cos de precisidon, con emisor digital de pulsos para su centralizacion
en equipos dafalogger, que son capaces de registrar los consumos
aintervalos de tiempo suficientemente pequenos para identificar los
usos finales del agua en las distintas aplicaciones domésticas. Con
objeto de monitorizar los caudales bajos con la mayor precision po-
sible, los equipos de medida seleccionados son de tipo volumétrico
de pistén rotativo, de clase metrolégica C, con un valor del caudal
de arranque de 1 litro/hora.

Para la identificacion de los usos finales del agua, se utilizd un soft-
ware comercial de creacién de eventos y asignacion de usos (Trace
Wizard version 4.1 R17, de la compania Aquacraft), complementado
con un desarrollo propio de reconocimiento de patrones mediante
métodos estadisticos: asignacion automdtica, y supervisada, de los
eventos monitorizados.

Figura 5. Contador volumétrico con emisor de pulsos.
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Resultados y conclusiones

Los resultados adquiridos durante estos tres anos proporcionan infor-
macién sobre los patrones de consumo, pautas horarias, semanales
o estacionales y utilizacién del agua en los distintos usos finales. Ade-
mds, proporcionan una caracterizaciéon de estos patrones en rela-
cidn con las caracteristicas de las viviendas y los usuarios.

Los consumos de estas viviendas son similares a la media de la Co-
munidad de Madrid, excepto en verano en que son notablemente
inferiores, debido a la menor relevancia de los usos de exterior.

A lo largo de los tres ainos de medicién, no se observan tendencias
apreciables del nivel general de consumo. Se han reducido los usos
en cisternas, y lavadoras, y se han incrementado especialmente en
banos y duchas y fugas internas domiciliarias. El consumo de grifos,
en general, se vio notablemente reducido en el primer ano del estu-
dio en que se pasd de lavar la vaijilla a mano al uso de lavavdiillas,
aumentando Iégicamente el consumo de este electrodoméstico.

El consumo promedio por vivienda para la muestra estable monitorizada
es de 302,4 litros por dia (324 litros por dia de presencia en la vivienda).

Los consumos nocturnos (medidos entre las 2 y las 5 horas de la ma-
drugada) son de 2,34 litros por hora en las viviendas unifamiliares, y
de 1,53 litros por hora en las plurifamiliares.

Usos finales
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Grafica 6. Distribucidn del uso del agua en la muestra monitorizada.
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Se han elaborado los histogramas de consumo a diferentes rangos de
caudadales, los cuales se han utilizado para evaluar la precision del parque
de contadores de Canal de Isabel I, en el estudio de Precision de la me-
dida de los consumos individuales de agua en la Comunidad de Madrid.

Este proyecto tendrd su continuidad en el estudio de Medicién de la
informacidn al usuario en el uso del agua en el dmbito privado, para
el que se mantendrd parte de la muestra actual, amplidndola hasta
un total de 300 viviendas.

8. SEGUIMIENTO DE LA CONSOLIDACION DEL
DESARROLLO URBANO EN LA COMUNIDAD DE MADRID
MEDIANTE TECNICAS DE TELEDETECCION

Seguimiento de la consolidacién del desarrollo urbano

en la Comunidad de Madrid mediante técnicas de teledeteccién

Puesta a punto de una metodologia operativa utilizando
técnicas de teledeteccién, que permita la definicidon y
elaboracion de una base de datos cartogrdfica de la
Objeto Comunidad de Madrid, que se actualice periddicamente,
y en donde se refleje la evolucion temporal de las zonas
urbanizadas como consecuencia de la consolidacién de
los distintos planes de desarrollo urbano de los municipios

PARTICIPACION FINANCIACION PLAZO
Subdireccién de
1+D+i

Interna Subd|recqon de .Gosfos 15.000 €
Planeamiento internos 2009 - 2011
y Coordinacién (24 meses)

Municipal
Colaboracion | TRACASA Presupuesto: | 266.000 €

Metodologia

Se han adquirido cuatro series de imdgenes de media resolucion del
satélite SPOT-5 en modo multiespectral 10 metros, y pancromdtica 2,5
metros, con cobertura sobre toda la Comunidad de Madrid; corres-
pondientes al verano 2008, verano 2009, primavera 2010, y verano
2010. Las imdagenes de 2008 se seleccionaron del archivo SPOT, vy el
resto se adquirieron mediante una programaciéon especifica.

Estasimdgenes se han complementado con unas escenas de altare-
solucion (2,4-0,6 metros, Quickbird) obtenidas en las mismas fechas,
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2008 y 2009, sobre la zona de Rivas Vaciamadrid, y en 2010 sobre
Méstoles, con una superficie de 64-77 kilbmetros cuadrados, a efec-
tos de verificaciéon y control de calidad.

Durante 2009 se desarrolld la metodologia para tratamiento espe-
cifico de las imdgenes y se procesaron las correspondientes a 2008.
En 2010 se han realizado las actualizaciones sucesivas de la base de
datos, con las imdgenes de 2009 y primavera de 2010.

Se ha realizado un tratamiento bdsico de las imdgenes consistente
en los procesos de control de calidad, ortorrectificacién, normaliza-
cién relativa y fusién.

Los procesos especificos orientados al objeto del proyecto han con-
sistido principalmente en:

¢ Estratificacion del territorio, clasificdndolo en «urbano consolida-
dow, «en proceso de consolidaciony, y agricola.

e Segmentacién de imdgenes para identificar las distintas catego-
rias de suelo urbano en proceso de consolidacion: edificio, suelo
pendiente de ejecucién, vial asfaltado, vial no asfaltado. Se han
utilizado técnicas de clasificaciéon orientada a objetos.

e Cdlculo de indices de vegetacion. Mediante el andlisis de la res-
puesta espectral se ha calculado el indice normalizado de ve-
getacion (NVDI) para las zonas verdes urbanas y agricolas. En las
zonas urbanas se han delimitado las zonas con vegetacion, clasifi-
cdndolas en tipo césped y arbdreo.

¢ Verificacion de la metodologia mediante contraste con los resulta-
dos obtenidos por fotointerpretacion de las imégenes de alta reso-
lucion (QuickBird).

¢ Deteccion de cambios. Actualizaciéon de la informacion mediante
el proceso de las imdgenes de anos sucesivos.
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Figura 7. Ambito 348, Getafe, superficie 82,6 ha. Verano 2010.

Resultados y conclusiones

Los resultados del proyecto incluyen: el diseio, generacién y actuali-
zacion de la base de datos cartogrdfica, su explotaciéon y la estima-
cién de la demanda de agua.

El diseno y la generacion de la base de datos cartogrdfica se han
realizado con los resultados de 2008. Se incluye la informacién urba-
nistica y la relativa a la superficie verde obtenida para cada estrato,
municipio, y rango de actividad vegetativa. Esta informacién se ha
infegrado en el SIG corporativo de Canal de Isabel Il (GAUDY) donde
pueden generarse informes, mapas temdticos, etc., y se relaciona
con la informacién de las infraestructuras.
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Figura 8. Base de datos geogrdfica en ArcGis.

s @ s R
— - —



Guia sobre Hidroeficiencia Energética

Los resultados del proceso de las coberfuras SPOTS de verano 2009,
primavera 2010 y verano 2010, actualizan la base de datos cartogrd-
fica proporcionando la evolucién del seguimiento del desarrollo ur-
bano de la Comunidad de Madrid.

En la misma base de datos geogrdfica se ha integrado la informa-
cién referente al planeamiento urbanistico municipal, siendo posible
el seguimiento del desarrollo de cada uno de los dmbitos de planea-
miento.

Se han generado mapas temdticos de todos los municipios de la Co-
munidad donde se representa de forma grdfica y numérica el esta-
do de desarrollo urbano en los escenarios analizados, y los cambios
observados.

La metodologia desarrollada se ha mostrado efectiva para un segui-
miento prdcticamente en tiempo real de la ejecucién del planea-
miento urbano, y un mejor conocimiento y prognosis de la evolucién
real de la demanda de agua en el corto y medio plazo.

Figura 9. Mapa temdtico municipio de Getafe.
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Las imagenes satelitales de media resolucion como las aportadas
por SPOT, dada su disponibilidad y viabilidad de obtener una ima-
gen completa de la Comunidad de Madrid en breve plazo (un mes)
parecen las mds apropiadas para los objetivos establecidos. La com-
paracién de los resultados con los obtenidos conimdgenes de mayor
resolucién (Quickbird) muestra que la precisién alcanzada es ade-
cuada para el objeto del trabajo.

Como lineas de investigacién futura y mejora se han identificado:

e Realizaciéon del seguimiento urbano mediante informacion satelital
combinando imdgenes de alta y muy alta resolucidén, adecuando
la periodicidad de adquisicidon segun el grado de consolidaciéon
urbana de las diferentes zonas de la Comunidad de Madrid

« Utilizacién de informacién LIDAR (light detection and ranging) que
proporciona informacién en altura de la superficie terrestre y es la
base para la realizacidon de MDTs (modelos digitales de terreno) y
MDSs (modelos digitales de superficie) de muy alta precision plani-
métrica y altimétrica.

9. MEDICION DE LA INFLUENCIA DE LA INFORMACION AL
USUARIO EN EL USO DEL AGUA EN EL AMBITO PRIVADO

Medicion de la influencia de la informacion al usuario en el uso del agua

en el dmbito privado

Medicion precisa, en tiempo real del consumo de agua,
en una muestra representativa de usuarios domésticos

en la Comunidad de Madrid, la determinacién de sus
Objeto patrones y hdbitos de consumo y evaluacién de la posible
influencia de distinfas campanas informativas, generales
o personalizadas, sobre el uso del agua, en cambios de
hdbitos de consumo y mejora de la eficiencia

PARTICIPACION FINANCIACION PLAZO
Subdireccion de
[+D+i
Subdireccion Gastos
Interna Comercial . 50.000 €
Departamento internos 2011 -2013
(30 meses)

de Imageny Re-
laciones Publicas

Presupuesto

Colaboracion| WASSER S. AL E. 1+D+i

466.000 €
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Metodologia

Se ha planteado este proyecto como continuaciéon del desarrollado
«Establecimiento de un panel para la monitorizacién de usos finales
del agua, en una muestra representativa de usuarios de Canal de
Isabel Iy, que finalizd en diciembre de 2010. Se mantiene parte de la
muestra de usuarios parficipantes en ese frabajo (de aquellos quie-
nes, voluntariamente, deseen continuar siendo monitorizados) y se
ampliard hasta un total de 300 viviendas.

La tecnologia a utilizar para las mediciones serd similar a la del pro-
yecto anterior, pero con una mayor precision de los contadores vo-
lumétricos.

Los principales objetivos del proyecto son:

e Ampliar la actual muestra hasta 300 viviendas, cubriendo las
posibles lagunas y mejorando la estratificacion y representa-
fividad

e Mejorar la precision de las medidas, al objeto de obtener una me-
jor determinacion de los histogramas de consumo y evaluacion de
la precision del actual parque de contadores

e Evaluar el efecto de las campanas que Canal de Isabel Il realiza
sobre eficiencia en el uso del agua sobre las pautas de consu-
mo.

Desarrollo

El proyecto se ha iniciado en abril de 2011 con la seleccién de la
muestra a monitorizar.

Se han realizado las nuevas instalaciones, con contadores volumé-
tricos de pistén rotativo, clase metroldgica D, capaces de detectar
y medir caudales extremadamente bajos (inferiores a 1 litro/hora).
Los contadores van equipados con emisor de pulsos que genera una
senal cada vez que pasan 0,1 litros.
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Figura 10. Contador clase D y curva de error.

Se ha adaptado y mejorado el software de reconocimiento de pa-
trones para identificacién de los usos finales, aprovechando la mejor
precision de los equipos instalados.
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LA NECESIDAD DEL AGUA EN LOS EDIFICIOS
DE VIVIENDAS Y SU REPERCUSION

EN EL CONSUMO DE ENERGIA:
PERSPECTIVAS DE FUTURO

Tomés GOMEZ HERNANDEZ
ASEFOSAM

1. INTRODUCCION

En los tiempos actuales el abastecimiento de agua de los edificios se
considera como un servicio habitual, casi natural, lo que puede dar
pie a minusvalorar la importancia fundamental del mismo.

Para poder valorar de forma objetiva la importancia de un servicio,
se puede recurrir a la mdxima siguiente «la mejor forma de valorar
un servicio es no disponer de él». La ausencia de agua de consumo
en los edificios, en cualquiera de las formas que se describen en este
capitulo, podria producir los siguientes perjuicios:

¢ No podriamos beber agua, salvo que recurramos a agua envasa-
da.

¢ No podriamos cocinar preparados que requieran aporte de agua,
salvo que utilicemos agua envasada.

¢ No podriamos lavar la vajilla. El lavado manual de vajilla con agua
envasada, aunque posible, es prdcticamente inviable. El lavado
automdtico ni siquiera seria posible.

¢ No podriamos lavarlaropa. El lavado automdtico no es posible y el
lavado manual con agua envasada, aungue posible, no se suele
realizar en la prdctica.

* No seria posible el aseo personal, o este no se realizaria en las con-
diciones de confort adecuadas (por ejemplo, cuando no se dispo-
ne de servicio de agua caliente).

* No seria posible realizar la evacuacion de fecales.

¢ No se podria realizar el riego de plantas en general (plantas deco-
rativas, césped, etc).
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¢ No se podrian hacer operaciones de limpieza general de viviendas
y baldeo.

Se puede concluir que, actualmente, la vida diaria de las personas no
es posible sin la disponibilidad de agua de consumo en los edificios,
por lo que queda acreditado que este servicio es imprescindible.

En este sentido, dentro de las dotaciones obligatorias de servicios de
los edificios, a cuya acreditacion estd supeditada la obtencién de la
licencia urbanistica de primera ocupacion de éstos, se encuentran el
abastecimiento de agua y el agua caliente sanitaria.

2. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA
DE ABASTECIMIENTO DE AGUA A LOS EDIFICIOS

La disponibilidad y continuidad del suministro de agua en los edifi-
cios depende, principalmente, de los dos siguientes factores:

a) Disponibilidad de agua para abastecimiento.

b) Existencia de red de distribucion publica.

2.1. Disponibilidad de agua para abastecimiento

El agua de abastecimiento de los edificios proviene de las precipita-
ciones atmosféricas, que son debidas a la condensacion del vapor
de agua que se produce en las capas altas de la atmdsfera y que
caen sobre la superficie terrestre en forma liquida (lluvia) o sdélida
(nieve o granizo).

Estas precipitaciones:

e Cuando son liguidas, pueden discurrir hacia las zonas bajas del
terreno mediante las denominadas escorrentias, o bien, filtrarse
a través del terreno produciendo una circulacién subterrdnea, y
surgiendo posteriormente en forma de fuenftes manantiales o que-
dando almacenada en zonas bajas donde existen terrenos mds
impermeables.

» Cuando son sdélidas, podrdn quedar almacenadas superficialmen-
te en zonas altas en forma de nieve, que posteriormente, cuando
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las temperaturas aumenten o por efecto de radicacién solar, se
fundan produciendo los mismos efectos que el agua de lluvia.

El abastecimiento del agua se redliza a través de embalses, depdsi-
tos y/o pozos subterrdneos de captacién, que garantizan una capa-
cidad de almacenamiento suficiente para cubrir la demanda en las
épocas mds secas.

La ubicaciéon de los embalses y depdsitos de agua deben ser ade-
cuados para garantizar:

a) Capacidad de captacion, que dependerd de la situacién y prin-
cipalmente de la cota de ubicacion, asi como de las caracte-
risticas de las zonas aledanas, que forman parte de la cuenca
de la que se abastece el embalse o depdsito. La ubicacién del
embalse en una zona mds baja, produce un aumento en la ca-
pacidad de captacion.

b) Capacidad de almacenamiento, que vendrd definida por las
dimensiones volumétricas de la zona Util del embalse o depdsito.

c) Capacidad de suministro, que vendrd definida como el conjunto
de puntos de suministro ubicados a menor cota de altura que
la cota inferior del embalse o depdsito, donde no se precisa de
aplicacion de técnicas de bombeo para el suministro. Desde
este punto de vista, la ubicacién de la captacién en una zona
mads elevada, aumenta la capacidad de suministro.

La conjuncién de estos tres conceptos, asi como de las propias ca-
racteristicas orogrdficas de la cuenca fluvial, determinan la situaciéon
mds adecuada del embalse o depdsito.

La empresa que realiza la gestidon del suministro de agua en la mayor
parte de la Comunidad de Madrid es el Canal de Isabel Il. Gestiona
un fotal de 14 embalses, capaces de almacenar un total de 945,9
hectdmetros cUbicos (hm?®)'. El embalse de El Atazar, con 425 hms, es
el que fiene mayor capacidad de almacenamiento y, el embalse de
Navalmedio, con una capacidad de 0,7 hm?, es el que tiene menor
capacidad.

' Informacién obtenida de la pdgina web del Canal de Isabel II.
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2.2. Red de distribucion publica

Se denomina red de distribucién pUblica de abastecimiento de agua
al conjunto de canalizaciones, elementos y accesorios que permiten
la conduccién del agua desde los puntos de captacion y almacena-
miento hasta los puntos de consumo, garantizando las adecuadas
condiciones del suministro.

Estas redes, que discurren normalmente por zonas publicas, pueden
ser de titularidad puUblica o privada. Generalmente, el propietario de
lared de distribucidn pUblica suele ser también la empresa que sumi-
nistra el agua a los puntos de consumo.

La red de distribucion del Canal de Isabel Il en la Comunidad de
Madrid estd compuesta aproximadamente por 8.300 km de conduc-
ciones, con didmetros comprendidos entre 40 milimetros y 2 metros.
La conduccién mds larga comunica el embalse de El Atazar con los
depdsitos de la Plaza de Castilla, en Madrid, y tiene una longitud total
de 65,5 km con una capacidad mdxima de transporte de 16 m3/s.

3. DEFINICION DE AGUA DE CONSUMO HUMANO

El Real Decreto 140/2003, por el que se establecen los criterios sani-
tarios de la calidad del agua de consumo humano, tiene por obje-
to establecer los criterios sanitarios que deben cumplir las aguas de
consumo humano vy las instalaciones que permiten su suministro des-
de la captacién hasta el grifo del consumidor y el control de éstas,
garantizando su salubridad, calidad y limpieza, con el fin de proteger
la salud de las personas de los efectos adversos derivados de cual-
quier tipo de contaminacién de las aguas.

La referida norma define como «agua para consumo humanon:

a) Todas aquellas aguas, ya sea en su estado original, ya sea des-
pués del tratamiento, utilizadas para beber, cocinar, preparar ali-
mentos, higiene personal y para otros usos domésticos, sea cual
fuere su origen e independienfemente de que se suministren al
consumidor, a través de redes de distribucion publicas o priva-
das, de cisternas, de depdsitos pUblicos o privados.

b) Todas aquellas aguas utilizadas en la industria alimentaria
para fines de fabricacién, tratamiento, conservacién o comer-
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cializacién de productos o sustancias destinadas al consumo
humano, asi como a las utilizadas en la limpieza de superficies,
objetos y materiales que puedan estar en contacto con los
alimentos.

c) Todas aquellas aguas suministradas para consumo humano
como parte de una actividad comercial o pUblica, conindepen-
dencia del volumen medio diario de agua suministrado.

El agua de consumo humano deberd ser salubre y limpia, cumplién-
dose tales condiciones cuando no contenga ningun tipo de microor-
ganismo, pardsito o sustancia, en una cantidad o concentraciéon que
pueda suponer un riesgo para la salud humana, y cumpla con los
requisitos especificados en las partes A y B del anexo |, del Real De-
creto 140/20083.

El agua de consumo humano que se pone a disposicion del con-
sumidor deberd cumplir los requisitos de calidad senalados en esta
disposicién, en los siguientes puntos:

a) El punto en cual surge de los grifos que son utilizados habitual-
mente para el consumo humano, para las aguas suministradas a
través de una red de distribucién, dentro de los locales, estable-
cimientos pUblicos o privados y domicilios particulares.

b) El punto en que se pone a disposicidn del consumidor, para las
aguas suministradas a partir de una cisterna, de depdsitos mévi-
les publicos y privados.

c) Elpunto en que son utilizadas en la empresa, para las aguas utili-
zadas en la industria alimentaria.

4. NECESIDADES DE AGUA SANITARIA EN LOS EDIFICIOS

El funcionamiento normal de los edificios genera una demanda de
utilizacion de agua de consumo que deberd ser prevista en el diseffo
de los mismos.

Enla actualidad, el diseno de las instalaciones de suministro de agua
en los edificios deberd realizarse con los criterios establecidos en
la Seccién HS 4, denominada «Suministro de aguan incluida en el
Documento bdsico de salubridad «HS» que forma parte del Codigo
técnico de la edificacion (en adelante, CTE). Esta norma establece
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los criterios de la instalacién de suministro de agua, para garantizar,
entre otros, los siguientes fines principales:

¢ Los aparatos de consumo dispondrdn de un caudal suficiente, que
garantice su funcionamiento en condiciones éptimas, para obte-
ner el correcto servicio y grado de confort adecuado.

e Las presiones interiores de la instalacién se mantendrdn dentro de
los valores adecuados para el correcto funcionamiento y servicio
de los aparatos. Una presion muy elevada produce caudales ex-
cesivos en los aparatos y una presion muy baja defectos de caudal
que dificultan o incluso impiden el funcionamiento de determina-
dos servicios.

¢ Las velocidades de circulacién a través de las tuberias serdn su-
ficientes para evitar o atenuar la formacién de depdsitos de resi-
duos sdlidos en las tuberias pero no tan elevadas que den como
resultado una gran pérdida de presidon por rozamiento o incluso
ruidos en las canalizaciones.

¢ Lainstalaciéon se disefard de forma que se impidan los retornos de
aguas, para evitar que puedan producirse contaminaciones en la
red de distribucién exterior. Para ello, se realizard un trazado ade-
cuado vy se incorporardn dispositivos antirretorno en los puntos de
la red interior donde sea preciso.

En relacion a las condiciones térmicas que se precisan en los distin-
tos aparatos de consumo y vienen determinadas por las condiciones
que demanda cada servicio, el agua de consumo puede presentar-
se bajo dos formas generales:

a) Agua fria sanitaria.

b) Agua caliente sanitaria (denominada habitualmente con la
abreviatura ACS).

4.1. Agua fria sanitaria

Se frata de agua de consumo procedente de la fuente de abasteci-
miento, a la que no se somete a ningun tipo de tratamiento térmico
para su utilizacion. No obstante, segun las caracteristicas originales
de la captacién, podria someterse a procesos fisicos o quimicos de
fratamiento con anterioridad al suministro, o bien, dentro de la pro-
pia instalacién consumidora (cloracidén, descalcificacién, etc).
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Como norma general, el suministro de agua a las instalaciones de
consumo? se realiza bajo la forma de agua fria.

La temperatura del agua fria suministrada a los edificios suele ser
bastante constante, dado que las redes de suministro discurren ente-
rradas y prdcticamente no se ven afectadas por las condiciones de
la temperatura exterior. Sin embargo, unas deficientes condiciones
de aislamiento de la instalacién interior pueden hacer variar la tem-
peratura en los puntos de consumo.

4.2. Agua caliente sanitaria

Se denomina agua caliente sanitaria al agua para consumo huma-
no que, por los servicios que fiene que cubrir, requiere una tempe-
ratura superior a la normal de agua fria y, por lo tanto, deberd ser
previamente sometida a calentamiento.

El objetivo principal del agua caliente sanitaria es la mejora de las
condiciones de confort de aquellos servicios que fienen como ob-
jetivo el aseo personal, aungue también pueden cubrir otras necesi-
dades que demanden una mayor temperatura de agua (lavado de
vajilla, lavado de ropa, etfc).

La temperatura necesaria en los punfos de consumo depende princi-
palmente del servicio demandado, con los siguientes valores aproxi-
mados:

e Para servicios de aseo e higiene personal: entre 34 °C y 42 °C.

e Para servicios de lavado de vajilla: entre 35 °C y 50 °C para lavado
manualy entre 40 y 70 °C para lavado automdtico.

e Para servicios de lavado de ropa: variable, segun programa selec-
cionado, pudiendo alcanzar valores limite de 90 °C (no se conside-
ra la opcidn de lavado manual).

La temperatura del agua en los puntos de consumo se obtiene ge-
neralmente mediante mezcla entre las distribuciones de agua fria y

2 Se debe entender como inicio de la instalacion de consumo el punto de la insta-
lacion donde cambia la titularidad, pasando de la empresa suministradora al titular
de la instalacion de consumo (puede ser la llave acometida, la llave de salida del
armario del contador general, etc), debiendo estar, en todo caso, regulado por al-
guna norma legal.
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calienfe. Para conseguir la femperatura que requiere cada servicio,
la temperatura de distribucion del agua caliente debe ser siempre
igual o superior a la méxima temperatura demandada por los servi-
cios de consumo.

No obstante, en los casos donde la temperatura del servicio sea
superior a la temperatura de distribucion del agua caliente, el pro-
pio aparato de consumo deberd disponer de un sistema de calen-
tamiento propio (normalmente mediante una resistencia eléctrica)
que permita alcanzar la temperatura de servicio necesaria.

5. CLASIFICACION DE LOS APARATOS DE CONSUMO DE
AGUA DE LOS EDIFICIOS DE VIVIENDAS, EN FUNCION
DE LOS REQUISITOS DE TEMPERATURA DE SERVICIO

En funcidn de los requisitos de temperatura de servicio de los diferen-
tes aparatos de consumo, se pueden clasificar éstos en tres grupos
generales:

a) Aparatos que solamente precisan agua fria.
b) Aparatos que precisan agua fria y caliente.

c) Aparatos bitérmicos.

5.1. Aparatos de consumo que solamente precisan agua
fria

Teniendo en cuenta que cada aparato de consumo tiene la misidon
de cubrir un servicio, los aparatos de consumo que solamente preci-
san agua fria son aquellos cuyo servicio se garantiza con las condi-
ciones del agua fria.

Dentro de este grupo se encuentran:

¢ Los aparatos para evacuacion de fecales (inodoro y urinario).

e Los aparatos y dispositivos de riego, limpieza, baldeo, y similares
(grifos tipo manguera, vertederos sin foma de agua caliente, siste-
mas de riego automdtico y sus dispositivos).

¢ Los grifos de toma de agua para frigorificos que incorporan esta
opcidn.
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La caracteristica principal de estos aparatos es que solamente dispo-
nen de conexion para el circuito de agua fria.

5.2. Aparatos de consumo que precisan agua fria y caliente

Son los aparatos que precisan para su funcionamiento de una tem-
peratura mayor que la proporcionada por la distribucion de agua
fria, por lo que requieren conexidn de las distribuciones de agua fria
y caliente.

Dentro de este grupo se encuentran:
¢ Los aparatos para servicio de agua general de cocina (fregadero).

e Los aparatos de higiene y aseo personal (banera, ducha, lavabo,
bidé).

La caracteristica principal de estos aparatos es que disponen de dos
conexiones, que no son intercambiables entre si.

5.3. Aparatos de agua «bitérmicos»

Son aparatos especiales cuyo diseno les permite un mejor aprove-
chamiento energético, con la consecuente reduccién de consumo
de energia.

Bajo este nombre genérico, tenemos distintas variantes de equipos:

a) Bitérmicos con una sola toma: son aparatos que disponen de
una tuberia de entrada Unica, disenada y construida de forma
gue pueda conectarse con la distribucion de agua fria o la de
agua caliente, indistinfamente. El problema que presentan es
que solamente permiten la conexién a uno de los circuitos, lo
qgue puede afectar al ciclo normal de funcionamiento del equi-
po, para determinados programas.

En realidad, este tipo de aparatos no deberian denominarse bi-
termicos sino «monotérmicos con posibilidad de alimentacion
con agua fria o calienten.

b) Bitérmicos con dos tomas, para conexidén de agua fria y caliente
respectivamente. Permiten un mejor aprovechamiento energé-
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tico y mantienen las condiciones de programacién de los apa-
ratos.

Los aparatos bitermicos son aparatos cuyo funcionamiento es com-
pletamente automdatico, utilizdndose para lavado de vaijilla (lavava-
jillas) o de ropa (lavadora).

6. DESCRIPCION DE LOS SERVICIOS Y APARATOS
INSTALADOS EN LOS EDIFICIOS DE VIVIENDAS
QUE PRECISAN DE SUMINISTRO DE AGUA PARA SU
FUNCIONAMIENTO Y UTILIZACION

6.1. Clasificacion de los servicios y aparatos
de los edificios de viviendas que demandan agua
para su funcionamiento y utilizacion

La descripcidn de los aparatos de consumo de agua que pueden
existir dentro de los edificios de viviendas se facilita clasificando es-
tos en funcién de los servicios que cubren, proponiendo la siguiente
clasificacion:

a) Aparatos para el servicio de bano y aseo personal.
b) Aparatos para el servicio de lavado de ropa y similares.

c) Aparatos para el servicio de cocina, alimentacién y lavado de
vaijilla.

d) Aparatos para el sistema de riego de cualquier tipo.

e) Otros aparatos para realizacion de otros servicios que tengan
consumo de agua en las viviendas.

La descripciéon tendrd en cuenta principalmente aquellas caracteris-
ficas que tienen una mayor influencia sobre el consumo de agua de
los edificios.

6.2. Aparatos para el servicio de baiio y aseo personal
Son aparatos destinados al bano, aseo personal en general y a la

recogida para su posterior eliminacién de los residuos bioldgicos de
las personas.
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Los aparatos para el servicio de bano y aseo personal de uso mds
comun en las viviendas son:

a)
b)
c)
d)

e)

Inodoro.
Banera.
Ducha.
Lavabo.

Bidé.

6.2.1. Inodoro

Es el aparato destinado a la recogida de los residuos bioldgicos de
las personas para su conduccidn y posterior evacuacion a través de
la red de saneamiento de aguas fecales.

Elinodoro se compone de dos partes principales:

a)

b)

Taza: Es el depdsito de recogida de los residuos con la forma
caracteristica de «kembudoy, dotado de sifén para retencion de
olores en la parte inferior.

Dispositivo de descarga: que tiene la funcién principal de pro-
porcional, durante un breve tiempo, el caudal necesario para
el arrastre de los residuos liquidos (micciones) y/o sdélidos (depo-
siciones).

Los dispositivos de descarga se presentan bajo dos tipos princi-
pales:

1) Tanque o cisterna: Es, con gran diferencia, el dispositivo de
descarga mds ampliamente utilizado, sobre todo en el sector
doméstico.

Sobre este elemento se distinguen tres partes principales:

e Tanque o depdsito, que acumula el agua para el abasteci-
miento de los caudales necesarios en las descargas.

e Dispositivo de carga, cuya funcion es la reposicion del vo-
lumen de agua ufilizado en la descarga, mediante una
vdlvula automdtica de tipo flotador.
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* Dispositivo de descarga, de accionamiento manual y cie-

rre automdtico, abre el paso de agua hacia la taza produ-
g ciendo la descarga y el arrastre de los residuos. Incorpora
i un aliviadero que evita el vertido de agua al exterior cuan-
do el dispositivo de carga no obtura correctamente.

2) Fluxor o vadlvula de descarga: Es un dispositivo de accio-
namiento manual y de descarga y cierre automdticos que
toma el agua directamente de la tuberia de alimentacion,
no disponiendo de depdsito de acumulacion.

Precisan de un elevado caudal, comprendido entfre 1 1/sy 2
I/s, lo que obliga a dotar de un gran didmetro de alimenta-
cioén, asi como de un diseno adecuado para garantizar que
su descarga no afecte al resto de aparatos conectados ala
misma instalacion.

En los «dispositivos de descarga de tipo tanque o cisternan, el consu-
mo de agua viene determinado principalmente por el volumen del
tanque y por el volumen de descarga.

En aparatos anfiguos, la descarga produce el vaciado completo del
tanque. La capacidad de los tanques antiguos estd comprendida
entre 12y 15 litros.

La normativa europea actual limita la capacidad de las cisternas a 9 li-
fros, aunque los fabricantes presentan modelos de 6 litros de capacidad
total, que ademds pueden incorporar un sistema de doble descarga
que proporciona una descarga reducida de 3 litros. Otros disenos ac-
tuales permiten la interrupcion de la descarga de forma manual.

Enlos «dispositivos de descarga de tipo fluxor o vdlvula de descargan,
el consumo de agua es regulable y depende del tiempo ajustado
para la descarga. Los volumenes de descarga de estos dispositivos
pueden oscilar entre 4,5y 15 litros, que puede serregulable. El uso de
este dispositivo en los edificios de viviendas es muy reducido.

6.2.2. Banera

Es el aparato destinado al servicio de bano tradicional.

126 La banera se compone de dos partes principales:
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a) Vaso: es elrecipiente donde se almacena el agua y se efectla el
bano, que puede tener distintas formas y dimensiones.

La capacidad de las baneras va ligada a su forma y caracteristi-
cas dimensionales. A modo de orientacién, la capacidad de las
baneras tradicionales podria estar comprendida entre 150 litros y
300 litros, aunque existen modelos de grandes dimensiones que
pueden tener una mayor capacidad.

b) Griferia mezcladora, que tiene la funcidn permitir la entrada de
agua y facilitar la mezcla de agua fria y caliente para obtener la
temperatura de confort demandada por el usuario.

En la actualidad, estos aparatos suelen equiparse con una grife-
ria polivalente de banera y ducha, lo que permite la utilizacién
de este aparato también como servicio de ducha, cuando no se
dispone de éste Ultimo equipamiento en la instalacién.

Una variante moderna de las baneras convencionales son las de-
nominadas «baneras de hidromasajey que, por su diseno y cons-
truccidn, permiten disponer de una circulacién de agua vy siste-
mas de calentfamiento para mantener el agua en las condiciones
deseadas por los usuarios. Los modelos individuales suelen tener
una capacidad ligeramente superior a las baneras convencio-
nales.

Dentro de los aparatos para el servicio de baho también queremos
hacer referencia a los denominados «spas privadosy, de uso mds ex-
clusivo y restringido principalmente al dmbito de la vivienda unifami-
liar, que pueden alcanzar capacidades superiores a 1.000 litros.

El consumo de agua en el servicio de bano estd muy relacionado
con las dimensiones de la banera, aunque depende légicamente
del grado de llenado real de la misma.

En caso de utilizarse la banera para realizar un servicio de ducha, los
consumos de agua serdn los correspondientes a dicho servicio.

6.2.3. Ducha

Es el aparato especialmente disefado para la realizacion del servi-
cio de ducha.
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La ducha se compone de dos partes principales:

a)

b)

Cabina de planta cuadrangular, circular o mixta, que dispone
de puertas de cierre herméticas a las proyecciones normales del
servicio.

Sistema de ducha, que tiene la funcién de permitir la entrada de
agua, facilitar la mezcla de agua fria y caliente para obtener la
temperatura de confort y producir la proyeccién del agua sobre
el cuerpo y cabello de forma pulverizada.

Dentro del sistema de ducha se pueden distinguir los siguientes
componentes principales:

1)

Griferia mezcladora: Tiene la funcién de confrolar el caudal
de paso de agua fria y caliente hacia el cabezal de pulve-
rizacién y permitir la mezcla entre ambas, para conseguir la
temperatura de confort en el servicio. La mezcla puede rea-
lizarse de forma manual o automdtica.

Cabezal de pulverizacion: comunicado con la griferia mez-
cladora a través de una tuberia que puede ser rigida o flexi-
ble, tiene la funcién de dividir el caudal de agua en una llu-
via pulverizada. Hay que tener en cuenta que los cabezales
actuales permiten la regulacién de distintas posiciones de
funcionamiento, que varian desde la lluvia pulverizada hasta
el chorro de agua a presion.

El consumo de agua en el servicio de ducha depende de dos fac-
fores principales: el caudal de agua utilizado durante el servicio y el
tiempo de duracién efectivo del mismo?.

6.2.4. Lavabo

Es el aparato multiusos de aseo personal, que utilizamos, entre otros,
para ellavado de la cara, remojado del cabello, lavado de las manos,
limpieza bucodental, afeitado con maquinilla manual y, en general,
necesidades de higiene y limpieza en cabeza, manos y antebrazos.

Con gran diferencia, es el aparato que mayor nUmero de veces se
utiliza en el servicio de aseo personal, aunque al disponer de un cau-

3 Que se obtendrd como el tiempo total desde la apertura hasta el cierre final una
vez restados los tiempos intermedios de parada del servicio, si estos se producen.
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dalinferior y utilizarse en periodos muy cortos de fiempo, no suele ser
el aparato que mayor consumo de agua produce, salvo que no se
utilice adecuadamente.

Al igual que sucede con otfros aparatos de aseo personal, el lavabo
se compone de dos partes principales:

a) Recipiente o cuba, donde se recoge el agua que permite la realiza-
cién del servicio, para lo que incorpora un tapdn de cierre. También
incorpora un rebosadero en la parte superior, conducido hacia la fu-
beria de desagUe, que evita el derrame de agua fuera del aparato.

b) Griferia mezcladora, que tiene la funcién permitir la entrada de
agua y facilitar la mezcla de agua fria y caliente para obtener la
tfemperatura necesaria para el servicio que se realiza.

El uso de este aparato se puede realizar de dos formas, principal-
mente:

1) Haciendo uso del tapdn, es decir, realizando el servicio con el re-
cipiente lleno y con el grifo cerrado. Es el sistema previsto en el di-
sefo original del aparato y con seguridad el mds hidroeficiente.

2) Con descarga libre, es decir, sin colocar el tapdn. Obliga a man-
tener el grifo abierto durante el tiempo que dura el servicio, lo
gue generalmente produce consumos muy superiores.

El consumo de agua en este servicio depende, sobre todo, de la for-
ma de uso. En el primero de los casos enumerados en el pdrrafo an-
terior depende del grado de llenado del recipiente en los distintos
servicios realizados en aparato y, en el segundo caso, del caudal de
agua utilizado para cada uno de los servicios realizados y el tiempo
de duraciéon de los mismos.

6.2.5. Bidé

Es el aparato utilizado para la higiene de zonas genitales externas y
el ano, aunque también se utiliza para el lavado de pies. Puede utili-
zarse asimismo para fomar banos de asiento en personas que sufren
hemorroides.

Aunqgue el servicio para el que se utiliza es diferente, estd compuesto
por las mismas partes y el uso del aparato se puede realizar en las
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mismas formas enumeradas para el lavabo, descrito en el punto an-
ferior.

6.3. Aparatos para el servicio de lavado de ropa y similares

En la actualidad, el lavado manual de ropa estd en desuso. Tan solo
se aplica, de forma excepcional, a aquellas prendas que, por sus
caracteristicas, no admitan el lavado en lavadora.

El equipo de lavado automdtico de ropa es la lavadora.

6.3.1. Lavadora

La lavadora es un aparato que se utiliza para el lavado automdtico
de la ropa y se enmarca dentro de los aparatos denominados elec-
trodomésticos, debido a que precisan para su funcionamiento de
alimentacién eléctrica.

El ciclo de lavado bdsico de una lavadora se compone de dos fases:

a) Lavado, que es la fase principal, donde se elimina la suciedad
de la ropa. Esta fase se compone de varias operaciones gene-
rales:

1) Llenado de agua para el lavado, que se redliza a través del
recipiente que contiene el detergente. El control de llenado
de la lavadora se realiza por medio de un dispositivo de tipo
presostdtico, que actua eléctricamente sobre la electrovdl-
vula de entrada de agua a la lavadora.

2) Agitacion para el lavado, donde el motor hace girar lenta-
mente el tambor en los dos sentidos, de forma alternativa,
lo que permite el movimiento de las prendas y la actuacion
del agua y el detergente para conseguir la eliminacién de la
suciedad de la ropa.

El tiempo de duracién de esta operacién depende del tipo
de lavado seleccionado, que podrd ser intenso, normal, de-
licado, etc.

El control de llenado de agua permite el aporte de agua du-
rante esta operacion, si fuera necesario.
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b)

3) DesagUe después del lavado, que tiene la funcidn de elimi-
nar el agua sucia como consecuencia dellavado de laropa.
Se realiza por actuacién de la bomba de desague.

4) Llenado de agua para el aclarado, donde la lavadora coge
agua para el aclarado de la ropa. En esta operaciéon se in-
corpora el suavizante.

5) Agitacién para el aclarado, donde el motor hace girar el
tfambor en los dos sentidos, de forma similar al proceso de
lavado.

6) DesagUe después del aclarado, para eliminar los restos de
agua y suavizante, dejando la ropa limpia y la cuba vacia. Se
realiza por actuacién de la bomba de desagUe.

Secado por centrifugacién, que es la fase final, que da como
resultado una ropa con bajo contenido de humedad, casi seca.
La eliminacién de agua de la ropa se realiza mediante centrifu-
gado, es decir, sometiendo al tambor a una gran velocidad de
rotacion, que produce el desprendimiento de los restos de agua
gue puedan quedar en la ropa, después del lavado, aungue no
se consigue el secado completo.

La efectividad de este proceso depende principalmente de la
velocidad de rotacidon que se ajuste, que viene determinada 16-
gicamente de las posibilidades que ofrezca el propio aparato,
asi como de las propias caracteristicas de la ropa en relacién
con la retencién del agua.

Para la clasificacion de las lavadoras se pueden utilizar varios criterios:

a)

b)

En funcién de su capacidad, tenemos lavadoras desde menos
de 5 kg de capacidad de carga hasta mds de 10 kg.

En funcién de su clasificacion energética, tenemos lavadoras
desde Clase G (menor eficiencia) hasta Clase A+++ (mayor efi-
ciencia).

El consumo de agua de una lavadora viene determinado principal-
mente por la capacidad y por la clasificacién energética. Logica-
mente, a mayor capacidad de lavado mayor serd la cantidad de
agua fotal que consume la lavadora, aunque si hacemos la valora-
cién por kilogramo de ropa, la relacion suele ser constante segun la
clasificacién energética.
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La clasificacion energética es determinante del consumo de agua (y
de energia) de la lavadora:

¢ Una lavadora de Clase A, de 5 kg de capacidad, puede tener un
consumo de agua comprendido entre 40 y 50 litros de agua (45
litros de media), lo que equivale a un consumo de 9 litros de agua
por cada kilogramo de ropa.

¢ Un lavadora de Clase A, de 7 kg de capacidad, puede tener un
consumo de agua comprendido entre 45 y 60 litros de agua por
cada ciclo de lavado (56 litros de media), lo que equivale a un
consumo de 8 litros de agua por cada kilogramo de ropa.

¢ Una lavadora de Clase A+++, de 7 kg de capacidad, puede
tfenerun consumo de agua comprendido entre 38 y 54 litros por
cada ciclo de lavado (45 litros de media), lo que equivale a
un consumo aproximado de 6,5 litros por cada kilogramo de
ropa.

¢ Una antigua lavadora de Clase C, de 5 kg de capacidad, puede
tener un consumo de agua superior a 70 litros de agua por cada
ciclo de lavado, lo que equivale a un consumo minimo de 14 litros
de agua por cada kilogramo de ropa.

6.4. Aparatos para el servicio de cocina, alimentacion y
lavado de vajilla

Son aparatos destinados a servicios propios de la cocina, entre los
que se encuentran:

¢ El consumo directo de agua para beber.

¢ Ellavado de los alimentos en general.

¢ Elconsumo de agua para los servicios de coccidn, preparacién de
café e infusiones.

¢ Ellavado y aclarado de vajilla.

¢ Ellavado de manos, previo ala manipulacién de alimentos para la
elaboracion de las comidas.

¢ El consumo destinado a la limpieza propia del fregadero.

Los aparatos para el servicio de cocina, alimentacion y lavado de
132 vajilla en las viviendas son:
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a) Fregadero.
b) Lavavdjillas.

c) Frigorifico.

6.4.1. Fregadero

Es el aparato multiusos de la cocina, que utilizamos, entre otros, para
coger el agua que utilizamos para beber, para el lavado de alimen-
tos, para necesidades de agua de preparacion de alimentos de
tfodo tipo, el lavado y aclarado manual de la vaijilla, el lavado de
manos previo a la preparacion de comidas y, en general, cualquier
otro uso similar.

Con gran diferencia, es el aparato que mayor nUmero de veces de
utiliza en el servicio de cocina, aunque al utilizarse en periodos gene-
ralmente cortos de tiempo, no suele ser el aparato que mayor consu-
mo de agua produce, salvo que no se utilice adecuadamente.

Al igual que sucede con otros aparatos domésticos, el fregadero se
compone de dos partes principales:

a) Recipiente o cuba, donde se recoge el agua que permite la rea-
lizacion del servicio, para lo que incorpora un tapdn de cierre.
También incorpora un rebosadero en la parte superior, conduci-
do hacia la tuberia de desagie, que evita el derrame de agua
fuera del aparato.

b) Griferia mezcladora, que tiene la funcién permitir la entrada de
agua y facilitar la mezcla de agua fria y caliente para obtener la
temperatura necesaria para el servicio que se realiza.

El uso de este aparato se puede realizar de dos formas, principal-
mente:

1) Haciendo uso del tapdn, es decir, realizando el servicio con el
recipiente lleno y con el grifo cerrado. Es el sistema previsto en
el disefo original del aparato y con seguridad el mds hidroefi-
ciente.

2) Con descarga libre, es decir, sin colocar el tapdn. Obliga a man-
tener el grifo abierto durante el tiempo que dura el servicio, lo
que generalmente produce consumos muy superiores.
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El consumo de agua en este servicio depende, sobre todo, de la for-
ma de uso. En el primero de los casos enumerados en el parrafo an-
terior depende del grado de llenado del recipiente en los distintos
servicios realizados en aparato y, en el segundo caso, del caudal de
agua utilizado para cada uno de los servicios realizados y el tiempo
de duracién de los mismos.

6.4.2. Lavavajillas

El lavavdiillas es un aparato que se utiliza para el lavado automdtico
de la vajillay se enmarca denfro de los aparatos denominados elec-
tfrodomésticos, debido a que precisan para su funcionamiento de
alimentacion eléctrica.

Las condiciones de funcionamiento de este aparato se determinan
en funcion de los denominados programas de funcionamiento, que
permiten adaptar el servicio al tipo de vajilla y al estado de suciedad
de la misma. Los programas caracteristicos de los lavavajillas son:

a) Programa rdpido, que se utiliza para el lavado de vajillas delica-
das. Su temperatura de funcionamiento es baja (comprendida
entre 35°C y 45 °C), con un tiempo de lavado reducido.

b) Programa Eco, que es el programa de lavado normal que pro-
duce un menor consumo de agua y energia. La temperatura de
lavado estd comprendida entre 45y 55 °C y es el programa nor-
malmente de mayor duracion.

c) Programa normal, que es el programa de lavado normal que se
realiza a mayor temperatura. La temperatura de lavado es superior
ala del programa eco, aunque en los lavavajillas modernos la fem-
peratura suele fijarse de forma automdtica en funcidn del grado de
suciedad de la vaijilla, siendo la temperatura mdéxima de 65 °C. El

tiempo de duracion del programa es inferior que en el modo eco.

d) Programa de alta temperatura, que se utiliza para el lavado de
cacerolas y sartenes donde la suciedad estd muy incrustada.
Puede alcanzar valores de temperatura de 70 °C y los fiempos de
funcionamiento pueden estar comprendidos entfre la duracién
del programa normal y el programa eco.

El ciclo de lavado bdsico de un lavavajillas se compone de cuatro
fases:
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a) Remojado, que permite ablandar los restos de comida de la va-
jilla, para permitir su limpieza posterior.

b) Lavado, que es la fase principal, donde se elimina la suciedad
de la vajilla. Se caracteriza por realizarse a la temperatura de-
ferminada por el programa seleccionado y haciendo uso del
detergente.

c) Aclarado, que es la fase posterior al lavado, donde se eliminan
los restos de jabdn y detergente que puedan quedar en la vdijilla.

d) Secado, quelafase final dellavado, donde se elimina el agua de
la vaijilla. Para ello se suele proyectar sobre la vajilla agua pulveri-
zada a una temperatura elevada (en torno a 70 °C), que se suma
al efecto del abrillantador y favorece el decantado de agua de
la vaijilla. No obstante, existen otros sistemas mds efectivos que se
aplican en los lavavdijillas de mds alta eficiencia.

6.4.3. Frigorifico

Los frigorificos modernos, disenados para la fabricacién de cubitos
de hielo y proporcionar agua refrigerada para consumo, disponen
de una pequena toma de agua para permitir el servicio.

El automatismo de este aparato permite el control del aporte de
agua consumido en forma de agua fria o cubos de hielo, por lo su
consumo es prdcticamente despreciable.

6.5. Aparatos para el sistema de riego de cualquier tipo

El sistema de riego tiene la funcién de aportar a la planta el agua ne-
cesaria para contrarrestar las pérdidas por evaporaciéon, que podrdn
ser de dos tipos:

e Las debidas a la evaporacion desde el suelo.
e Las propias de franspiracion de la planta.

La suma de estos conceptos de denomina en el argot del riego weva-
potranspiraciony y se identifica con las siglas «ETP».

Enrealidad, el concepto «ETP» se uftiliza para definir la «evapotranspi-
racion potencialn, definida como la méxima cantidad de agua que
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puede evaporarse desde un suelo completamente cubierto de ve-
getacion, que se desarrolla en éptimas condiciones, y suponiendo
que no existe limitacion en relacién con la disponibilidad de agua.

Los sistemas de riego pueden ser manuales o automdticos. En rela-
cién con el consumo de agua, como norma general, los sistemas au-
tomdticos son mds eficientes que los efectuados de forma manual,
debido a que el tiempo lo fija la persona que riega, a diferencia de
los sistemas automdticos, que vienen controlados por programado-
res.

Los sistemas de aplicacion habitual a instalaciones domésticas son
los siguientes:

a) Sistema manual mediante recipiente.
b) Sistema manual de manguera con boquilla pulverizadora.
c) Sistema automdtico por agua pulverizada.

d) Sistema automdtico por goteo.

6.5.1. Sistema manual mediante recipiente

Es el sistema se utiliza generalmente para el riego de plantas decora-
tivas instaladas en maceta, aunque también puede aplicarse en pe-
quenos jardines domésticos. Los recipientes mds caracteristicos para
su realizacién son el cubo (fambién llamado caldero) y la regadera
o rociadera.

El consumo de agua con este sistema se obtiene mediante el vo-
lumen del recipiente y las veces que se haya llenado, asi como los
vertidos de agua que se hayan producido durante el llenado. Al uti-
lizarse para plantas localizadas o pequenas superficies, el consumo
es muy reducido.

6.5.2. Sistema manual de manguera con boquilla
pulverizadora

Este sistema se utiliza tanto para el riego de plantas decorativas ins-
taladas en jardines domésticos como para el riego de pequenas su-
perficies de césped, o incluso arbustos o arboles.
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El sistema de la boquilla permite su utilizacién con chorro (riego loca-
lizado) o con agua pulverizada (riego de césped).

El consumo de agua de este sistema viene dado por el caudal de la
boquilla y el tiempo de utilizacion.

6.5.3. Sistema automatico por agua pulverizada

Son sistemas de riego que incorporan un mecanismo capaz de pul-
verizar en gotas el caudal de agua que recibe. Dentro de los sistemas
de riego por agua pulverizada, existen varios tipos generales:

a)

b)

Mediante aspersores: El mecanismo clave es el «aspersorn, que
es el elemento encargado de la produccion de las gotas.

El aspersor va girando produciendo una proyeccién de gotas
homogénea de forma circular. Para conseguir la efectividad, los
circulos de los aspersores deben solaparse, lo que exige una se-
paracion entre aspersores comprendida entre el 50% vy el 60% de
su alcance.

Su alcance para aplicacion al sector residencial estd compren-
dido entre 7 y 12 metros, por lo que son idéneos para el riego de
superficies de terreno de mayor extension.

El consumo de agua viene dado por el nUmero de aspersores, el
caudal unitario de éstos y el tiempo de funcionamiento.

Mediante difusores: Se engloban en este término todos los emiso-
res que distribuyen gotas en un sector fijo y no disponen de ele-
mentos moviles. A diferencia del sistema por aspersores, el riego
del difusor es fijo.

Son idéneos para el riego de zonas estrechas, siendo su alcance
variable entre 1,5 y 4 metros, aproximadamente. La regulacién
del caudal de riego se obtiene en funcidon de la tobera utilizada.

Dentro de los difusores, existen modelos aéreos y emergentes.

El consumo de agua viene dado por las caracteristicas de la to-
bera, el nUmero de difusores y el tiempo de funcionamiento.
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Los sistemas de pulverizacion se utilizan principalmente para el riego
de zonas de césped.

Dado que la proyeccion de las gotas se realiza por el aire, el riego
con estos sistemas es mds favorable en periodo nocturno, al reducir-
se las pérdidas de agua por evaporacion.

6.5.4. Sistema automatico por goteo

Este sistema de riego localizado es el mds utilizado en el sector do-
meéstico.

Su objetivo es realizar pequenas aportaciones de agua de forma
permanente durante el tiempo necesario para la produccion del rie-
go de la planta.

En el riego por goteo el agua se distribuye mediante tuberias de po-
lietileno de baja presidn, en las que se colocan a intervalos regulares
los orificios denominados «goterosy, que producen y descargan las
gotas al terreno.

El sistema de riego por goteo se utiliza para el riego de arbustos y
drboles, aunque también puede aplicarse al riego de plantas her-
bdceas. Es menos efectivo para el riego de césped, que requiere un
reparto de agua mds homogéneo por toda la superficie.

El consumo de agua en este sistema viene dado por el nUmero de
gofteros, su caudal de goteo y el fiempo de funcionamiento del sis-
tfema.

Aungue en este caso la evaporacién en el ambiente no tiene el mis-
mo efecto que enlos sistemas de riego por agua pulverizada, elriego
nocturno siempre resulta mds eficiente.

6.6. Aparatos para la realizacién de otros servicios que
tengan consumo de agua en las viviendas

Ofros servicios no contfemplados en los apartados anteriores que
pueden desarrollarse en los edificios de viviendas y que producen
consumos de agua son los siguientes:
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a) Operaciones de limpieza de solados y baldeo en general.
b) Limpieza de vehiculos automoviles.

c) Llenado de piscinas.

Generalmente para la utilizacion de este tipo de servicios se dispone
de un vertedero, un grifo de tipo manguera, o bien, una vdlvula de
accionamiento manual.

La aportacién de agua para el llenado de la piscina debe realizarse
de forma manual y debe confrolarse mediante un sistema de medi-
da (contador).

7. ANALISIS DE EFICIENCIA DE SERVICIOS, APARATOS
Y MODERNAS TECNICAS DISPONIBLES QUE PERMITEN
LA REDUCCION DE LOS CONSUMOS DE AGUA EN LOS
EDIFICIOS DE VIVIENDAS

Las modernas técnicas de diseno de los aparatos de consumo de
agua y sus complementos tienen como finalidad mantener la calidad
demandada en los distintos servicios pero infroduciendo una mejora
en la eficiencia, lo que se fraduce en un menor consumo de agua.

Estas técnicas de diseno y fabricacién tienen los siguientes objetivos:

e Reducir los caudales o volUmenes de agua consumidos por los
aparatos sin perjudicar el servicio.

e Evitar los excesos de caudal que pueden producirse en los apara-
tos de consumo, que pueden ser debidos a un exceso de presion
en la instalacion consumidora.

¢ Mejorar los sistemas de pulverizacién para conseguir un efecto si-
milar con un consumo inferior.

e Permitir la adaptacion de los complementos sobre los aparatos
existentes, de forma que se eviten mayores gastos por sustitucion.

¢ Posibilitar la interrupcidn manual del aporte de agua al servicio.

e Facilitar el cierre y apertura del aparato para evitar el consumo en
aquellas fases del servicio donde no se utiliza el agua.

¢ Automatizar los tiempos de funcionamiento de los servicios y apa-
ratos de consumo para evitar despilfarros.
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Los sistemas modernos de ahorro de agua de aplicacién a los apa-
ratos y servicios del dmbito doméstico, se pueden clasificar en dos
grandes grupos:

a) Instalacién de nuevos aparatos con sistemas eficientes.

b) Adaptacién de dispositivos de ahorro sobre aparatos existentes.
La tecnologia actual permite disponer de aparatos consumidores de
agua que, por su disefo, construccién y grado de automatizacion,
poseen una mayor eficiencia, lo que se traduce en un menor consu-

mo de agua en cada servicio, denfro de los que pueden destacarse
los siguientes:

1) Cisternas de capacidad reducida y doble descarga (normal y
reducida).

2) Griferia monomando.

3) Griferias de mezcla automdtica para duchas y baneras.

4) Dispositivo perlizador-reductor.

5) Utilizacién de electrodomésticos eficientes.

6) Sistemas de riego automatizado por fiempo.
Por otra parte, dentro de los dispositivos de ahorro disenados para
poder ser adaptados sobre aparatos existentes, destacan por su uti-
lizacion los siguientes:

7) Sistemas de doble descarga adaptables a aparatos existentes.

8) Sistemas de simple descarga con interrupcién de descarga
adaptables a aparatos existentes.

9) Reductores de caudal adaptables para duchas.
10) Interruptores de corte adaptables para duchas.

11) Dispositivo perlizador-reductor para acoplar a griferia existente.
7.1. Cisternas de capacidad reducida y doble descarga
(normal y reducida)

El inodoro es, junto con los servicios de ducha y bano, los aparatos
domeésticos donde se produce un mayor consumo de agud, que
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vendrd determinado por el volumen de las descargas y la frecuencia
de las mismas.

Los modernos disefios de inodoros, que favorecen la evacuacion
de las materias fecales, permiten la utilizacién de tanques o cis-
ternas de capacidad reducida, manteniendo la misma eficacia
en la evacuacion. En la actualidad, existen en el mercado dis-
positivos de cisterna que permiten ajustar un volumen mdximo
de descarga de 6 litfros y que incorporan descarga reducida de
3 lifros.

7.2. Griferia monomando

Disponen de un Unico mando que permite, ademds de la apertura
y el cierre del paso de agua, la regulacién de la temperatura de la
mezcla, consiguiéndose generalmente una reduccion del gasto de
agua en el ajuste de la temperatura del agua, si se compara con
las griferias de tipo monobloc que disponen de dos mandos, para
agua fria y caliente respectivamente, que deben ajustarse por se-
parado.

Este tipo de griferias estdn disponibles para fregadero, lavabo, du-
chay bidé.

La griferia monomando es compatible con ofros sistemas de ahorro
de agua, como por ejemplo los dispositivos perlizadores reductores o
los perlizadores eyectores para fregadero.

7.3. Griferias termostaticas de mezcla automatica para
ducha o baiiera

Son conjuntos donde la mezcla termostdtica se realiza de forma au-
tomdtica, sin necesidad de un ajuste manual.

Disponen de dos mandos para su funcionamiento:

* Un mando de accionamiento manual que permite la apertura y
cierre del paso de agua, asi como el ajuste del caudal que pasa
hacia la boquilla pulverizadora. Puede incorporar un tope limita-
dor de caudal, ajustado a un valor comprendido entre 8 y 12 litros/
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minuto (es habitual el ajuste a 9 litros/minuto), que puede desblo-
quearse pulsando un botdn que incluye el propio mando, para ob-
tener un mayor caudal.

* Un mando para el ajuste de la temperatura, sobre una escala nu-
merada o referenciada. Una vez seleccionado, realiza la mezcla
del agua fria y caliente de forma automdtica hasta conseguir la
temperatura seleccionada.

Aunqgue la ventaja principal que ofrece la griferia termostatica
de mezcla automdtica radica en la comodidad y calidad del
servicio, en el servicio de ducha también ofrece la posibilidad
de cortar el consumo de agua en las fases de enjabonado y la-
vado de cabello, donde no es necesaria la utilizaciéon de agua,
con la consiguiente reduccién en el consumo de agua en el ser-
vicio.

La aplicaciéon de este tipo de griferias para su utilizacién en frega-
deros y lavabos no ofrece tantas ventajas como para los servicios
de bano y ducha, ya que este tipo de aparatos no tiene una tem-
peratura de uso tan uniforme, incluso sus servicios pueden cubrirse
en muchos casos exclusivamente con agua fria (agua para beber,
agua para cocinar, lavado de alimentos, lavado normal de manos,
etc).

7.4. Dispositivo perlizador reductor para acoplamiento a
griferia

Los perlizadores reductores son dispositivos que producen la mezcla
de aire con agua, haciendo que el agua se proyecte en forma de
gotas, aumentando la superficie de contacto y dando la impresién
de que se vierte un mayor caudal de agua.

La principal caracteristica que tienen estos dispositivos es que pue-
den incorporarse tanto en griferias nuevas como en griferias instala-
das, proporcionando en ambos casos unos resultados muy satisfac-
torios.

Segun la presion de la tuberia de alimentacion al grifo, se pueden
obtener ahorros de agua comprendidos entre el 40% vy el 60% sobre
el caudal anterior a la instalacién del dispositivo.
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Los dispositivos perlizadores reductores permiten un uso normal de
la griferia del fregadero con un caudal comprendido entre 8 y 10
litros/minuto y de 5 litros/minuto para un uso normal de la griferia del
lavabo y bidé.

Una variante del perlizador reductor es el denominado «perlizador-
eyectorn que, ademds de la reduccion del caudal en el fregadero,
evita que se produzcan molestas salpicaduras en la utilizacion de
este aparato.

Las griferias actuales incorporan generalmente dispositivos pulveriza-
dores del tipo perlizador reductor.

7.5. Utilizacion de electrodomésticos eficientes

La utilizacion de electrodomésticos eficientes con clase A o superior
(Clase A+, A++ y A+++) permite un menor consumo de agua y ener-
gia que los electrodomeésticos clasificados entre la clase By G.

Las lavadoras de Clase A fienen un consumo comprendido entre
40y 65 litros de agua por ciclo de lavado normal, en funcién de
su capacidad. A medida que la capacidad de la lavadora es ma-
yor también aumenta el consumo de agua por cada ciclo, aun-
que disminuye ligeramente el consumo de agua por kilogramo de
ropa.

Las lavadoras de nuevo diseno, de Clase A+++, tienen un consumo
anual de agua comprendido entre 8,5y 10 m?, para lavadoras de
7 kg de capacidad vy, entre 9 y 11,5 m?, para lavadoras de 8 kg de
capacidad. Dado que el consumo anual se determina actualmente
sobre la referencia de 220 lavados/ano, el consumo por lavado es-
taria comprendido entre 38 y 52 litros, con consumos comprendidos
entre 6y 7 litros de agua por kilogramo de ropa.

Los lavavaijillas de Clase A tfienen un consumo comprendido entre 15
y 25 litros de agua por ciclo de lavado normal, para un modelo de
12 cubiertos. El consumo de agua unitario podria estar comprendido
entre 1,25y 2 litros/cubierto.

Los lavavaijillas de Clase A+++ fienen un consumo anual comprendi-
do entre 2.000 y 2.600 litros, para un modelo de 13 cubiertos y, com-

143



Guia sobre Hidroeficiencia Energética

prendido entre 2.700 y 3.200 litros para un modelo de 14 cubiertos. Si
consideramos este consumo para 280 lavados, el consumo por lava-
do podria estar comprendido entre 8 y 12 litros, y en torno a 1 litro/
cubierto o inferior.

7.6. Sistemas de riego automatizados por tiempo

Los sistemas automdticos de riego permiten un mejor reparto de
agua, garantizando que las plantas reciban suficiente agua y evitan-
do zonas de encharcamiento.

La canfidad de agua que necesita una planta depende principal-
mente del tipo de planta y de las condiciones exteriores a las que
esté sometida:

¢ Las plantas de tipo herbdceo requieren un mayor consumo de
agua que los de tipo arbustivo.

¢ Cualquier planta necesita un mayor aporte de agua en época de
verano, debido ala mayor evaporacién de agua debida ala tem-
peratura y a la menor humedad relativa del ambiente.

La utilizacion del sistema de riego adecuado permite alcanzar el ni-
vel correcto de agua que necesita la planta para su correcto desa-
rrollo y evitar pérdidas, que pueden producirse principalmente por
evaporaciéon en el ambiente, vertido fuera de la zona de riego, en-
charcamiento, efc.

La programacion de un tiempo de riego correcto es determinante
para limitar el consumo de agua, sin perjudicar a las plantas. La utili-
zacién de documentacion técnica especializada permite el correc-
to ajuste, que serd variable en funcién del tipo de terreno y de las
condiciones exteriores de temperatura y humedad relativa, siendo
recomendable variar los tiempos en funcidn de la temporada.

7.7. Sistemas de doble descarga adaptables a aparatos
existentes

Son dispositivos ahorradores de agua disenados para su acopla-
miento sobre modelos de cisterna antiguos, que solamente disponen
de dispositivo de descarga completa. El sistema de doble descarga
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permite seleccionar, ademds de la descarga completa, una descar-
ga parcial del orden del 50%, suficiente para la eliminacién de mic-
ciones, con la posibilidad de realizar la descarga completa cuando
sea necesario.

La incorporaciéon de este dispositivo permite un ahorro de aproxi-
madamente el 40% sobre el consumo de la cisterna original. Otra
ventaja que presenta este dispositivo es que una vez accionado, no
requiere de otra intervencién manual, lo que facilita su uso y favore-
ce su efectividad.

Algunos de estos sistemas permiten incluso el ajuste del volumen de
la descarga completa, aunque esta reduccion deberd valorarse pre-
viamente para que la evacuacién no se vea perjudicada, al fratarse
de un aparato antiguo con una menor eficacia del sifén de descarga.

7.8. Sistemas de simple descarga con interrupcién
de descarga adaptables a aparatos existentes

Es un dispositivo similar al anterior, disehado también para su aco-
plamiento sobre cisternas ya instaladas, con sistema Unico de des-
carga completa. Persigue el mismo objefivo que los sistemas de
doble descarga, aunque en este caso requiere de una doble ac-
tuacion.

El inconveniente de la necesidad de actuar dos veces, una para el
accionamiento de la descarga y otra para la interrupcién en caso
necesario, se ve compensado con la ventaja de que se puede inte-
rrumpir en cualgquier momento, lo que incluso puede reducir el con-
sumo de agua.

No obstante, la efectividad de este sistema depende mucho de la
concienciacion ecoeficiente de los usuarios (el olvido en la interrup-
cién de la descarga tendria como resultado una descarga comple-
ta).

7.9. Reductores de caudal para duchas

Es un dispositivo que reduce la presidon del agua y como conse-
cuencia se obtiene una reduccion del caudal de alimentacién a
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la ducha, sin reducir la calidad del servicio y el confort del equi-
po.

Viene previsto para su acoplamiento sobre la griferia mezcladora,
intercalada entre ésta y el latiguillo flexible que la conecta con la
boquilla pulverizadora.

Estos aparatos estdn especialmente disefados para aquellas instala-
ciones donde no existe un control de presion mdéxima de funciona-
miento, es decir, que no disponen en el punto de inicio de la instala-
cién de una vdlvula reductora o reguladora de presién.

7.10. Interruptores de corte de caudal para duchas

Es un dispositivo de accionamiento manual que permite cerrar el paso
de agua ala duchasin necesidad de actuar sobre la griferia, evitando
de esta forma tener que realizar una nueva regulacién de temperatu-
ra cuando se accione de nuevo el servicio. Es de gran utilidad como
complemento a griferias de doble mando para agua fria y caliente.

La incorporacién del interruptor de corte permite detener el consu-
mo de agua en las fases de enjabonado, lo que permite reducir entre
un 25% y un 50% el consumo en cada servicio.

8. INFLUENCIA DEL DISENO DE LA INSTALACION
Y LAS CARACTERISTICAS DE LOS APARATOS Y
SISTEMAS UTILIZADOS EN EL CONSUMO DE AGUA
EN LOS EDIFICIOS

El diseno de la instalacién de suministro de agua es determinante
para conseguir la mayor eficiencia en el consumo de agua.

Un correcto diseno deberd garantizar:

¢ Una presiodn suficiente para el funcionamiento de la instalacion y
la utilizacion de los aparatos conectados a ella, pero a la vez mo-
derada, para evitar excesos de consumo de agua en el uso de los
aparatos.

¢ La posibilidad de controlar los consumos de agua en cada vivien-
da de forma individualizada, incluso, dentro de ella, de aquellos
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servicios o aparatos que puedan presentar puntos de control criti-
cos (tframos enterrados en zonas exteriores, alimentacién de pisci-
nas, instalaciones de riego, efc).

¢ La dotacion de aparatos y realizacidon de servicios eficientes para
las nuevas instalaciones.

 Disposicidon de red de retorno para la instalacion de agua caliente
sanitaria, con las condiciones reglamentarias de aislamiento.

Por ofra parte, en las instalaciones existentes que no dispongan de
un equipamiento eficiente, se podrdn instalar sistemas especificos de
aplicacién para este tipo de instalaciones, cuyo objetivo sea reducir
el consumo de agua aunque sin afectar al correcto funcionamiento
de la instalacion.

8.1. Limitacion de la presion de funcionamiento
de la instalacion

La presién hidrdulica existente dentro de la instalacion individual tie-
ne gran importancia en el consumo de agua de los aparatos conec-
tados a ella, excepto aquellos que utilizan un control de nivel (por
ejemplo, el inodoro).

La determinacién de esta presion deberd realizarse para un consu-
mo de agua correspondiente al caudal simultdneo de la instalacion,
obtenido en funcién de los aparatos instalados, mediante un proce-
dimiento de reconocido prestigio. La realizacién de la medicion de
la presién sin consumo producird un resultado mayor al realmente
existente.

En la tabla siguiente se clasifican los valores de presidon que pueden
existir en las instalaciones de suministro de agua.
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Tabla 8.1. Clasificacién de las instalaciones atendiendo a los rangos de
presién de funcionamiento.

Efectos que produce sobre instalacion y
aparatos

X Tipo o0z
= de presién Rango de presion
: ¢ Puede producir un funcionamiento
Presién baja | Menor de 1 bar defectuoso en los aparatos de consu-
mo, por falta de presion.

¢ Es el rango de presién ideal para el
funcionamiento de los aparatos y la
obtencién de un adecuado consumo

Presion de agua
media o Entre 1y 3 bar ¢ El rango comprendido enfre 1y 2 bar
normal ; o
puede ser insuficiente para aparatos
con diseno antiguo o que presenten
deficiencias de conservacion.
¢ Es unrango de funcionamiento acep-
table. El exceso de consumo de los
aparatos por efecto de la presion es
L. moderado.
Presion ¢ En funcién del tipo de aparatos y es-
ligeramente | Entre 3y 5 bar . )
alta tfado de conservacion, serd recomen-

dable la reduccién de la presidén o
simplemente la dotacion de sistemas
ahorradores en los grifos, si no dispo-
nen de ellos.

¢ El sobreconsumo en los aparatos por
el efecto de la presidn es significativo,
siendo necesario instalar dispositivos
de reducciéon de la presion de lainsta-

Presion alta | Entre 5y 8 bar lacién, que podrdn complementarse
con dispositivos ahorradores de agua.

¢ Se pueden producir anomalias en el
funcionamiento de algunos aparatos
de consumo.

¢ La instalaciéon no debe funcionar en
estas condiciones, siendo necesario
instalar dispositivos reductores y regu-

Presion Mayor de 8 bar quores'de presion. ]

muy alta ¢ Riesgo importante de anomalias en el

funcionamiento de los aparatos, gran-

des excesos de consumo y posibles ro-

turas por el efecto de la presion.

Los aparatos de consumo habituales de una vivienda pueden fun-
cionar adecuadamente con un rango de presion comprendido en-
fre 1 bary 2,5 bar.

Légicamente, una mayor presidn en el interior de la instalaciéon de
suministro de agua produce un mayor consumo para el mismo grado
148 de apertura del grifo o llave del aparato.
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El Codigo técnico de la edificacion, en el apartado «2.1.3. Condicio-
nes minimas de suministron de la Seccidn HS 4 del Documento bdsico
de salubridad HS, punto 3, establece que «la presidon en cualquier
punto de consumo no debe superar 500 kPa (5 bar)y.

Como las companias suministradoras de agua no suelen garantizar
una presién limite superior, todas las instalaciones de suministro de
agua deberdn dotarse de un dispositivo reductor y regulador de pre-
sién, que garantice una presidbn de mdxima de funcionamiento den-
tro de la instalacion. Estos dispositivos pueden disponer de ajuste fijo
de presidon, o bien, ser ajustables dentro de un rango determinado.

El montaje de estos dispositivos sobre instalaciones existentes suele ser
sencillo, aungue deberd disponerse del espacio suficiente para su ins-
talacién. Si no hay espacio para su instalaciéon de las zonas comunes,
se podrd instalar en el punto de entrada de agua fria a la vivienda.

8.2. Control del consumo general de cada vivienda
y de servicios y aparatos que puedan presentar puntos
criticos para el control del consumo

El control del consumo de agua de las instalaciones consumidoras
no es posible si no existe un sistema de contaje en cada instalaciéon
individual.

El Codigo técnico de la edificacion, en el apartado «2.3. Ahorro de
aguan de la Seccidn HS 4 del Documento bdsico de salubridad HS,
punto 1, establece que «Debe disponerse un sistema de contabiliza-
cién tanto de agua fria como de agua caliente para cada unidad
de consumo individualizable.

Las ordenanzas de algunos municipios establecen la obligacion de ins-
talar un contador individual en cada vivienda o local incluso en las ins-
talaciones existentes con anterioridad a la vigencia de dicha norma*.

No obstante, cuando se trata de servicios que puedan presentar pun-
tos criticos para el control de su consumo de agua (piscinas, instala-
ciones enterradas de riego, tramos de tuberia que discurren por zonas

4 La Ordenanza de Ahorro de agua de la ciudad de Madrid establece la obligacion
de que todas las viviendas (tanto las existentes como las de nueva construccion)
dispongan de contador individual a partir del mes de junio de 2009.
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exteriores, grifos aislados, etc), se deberdn instalar contadores adicio-
nales para facilitar su control y evitar fugas de agua incontroladas.

8.3. Instalacion de aparatos que permiten servicios
eficientes en la instalacion

Los aparatos de consumo instalados y los servicios que cubren son,
sin duda alguna, los que tienen una mayor influencia en el consumo
de agua de los edificios de viviendas. La eficiencia de los aparatos
en las nuevas instalaciones y sustifuciones se consigue:

a) Enlosinodoros:

1. Se utilizardn inodoros con diseno de evacuacion eficiente,
dotados de cisternas que permitan ajustar un volumen de
descarga mdxima de 6 litros y que incorporan descarga re-
ducida de 3 litros.

b) Enlas duchas:

2. Se utilizardn preferentemente griferias automdaticas de mez-
cla termostdtica, que dispongan de tope limitador de cau-
dal ajustado entre 8 y 9 litros/minuto, con posibilidad de des-
bloqueo manual para aumento del caudal.

3. En su defecto, se instalardn griferias de mezcla manual de
fipo monomando, que pueden complementarse con inte-
rruptores de corte si fuera necesario.

4. Se utilizardn cabezales pulverizadores de alta eficiencia, que
permitan un adecuado efecto de ducha con caudales com-
prendidos entre 8 y 9 litros/minuto.

c) Enellavabo y bidé:
5. Seinstalardn griferias de mezcla manual de tipo monomando.

6. La griferia incorporard siempre dispositivo de tipo perlizador
reductor que garantice una mezcla aire-agua eficiente, lo
que proporciona un chorro de agua correcto con un menor
consumo y evitando salpicaduras.

d) En ellavado automatico de ropa:

7. Utilizarlavadoras de alta eficiencia (Clase A o superior), lo que
permitird ademds de una mejora en el consumo de agua,
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una reduccién de la energia consumida. Considerando que
la Clase A+++ puede no estar al alcance de la economia de
todas las personas, por ser la clase mds alta y normalmente
tener un coste considerablemente superior, la Clase A++ o
incluso la Clase A+ son opciones de gran eficiencia y un coste
de adquisicién menor.

e) En elfregadero:

8. Seinstalardn griferias de mezcla manual de tipo monoman-
do.

9. La griferia incorporard siempre dispositivo de tipo pulveriza-
dor reductor que garantice una mezcla aire-agua eficiente,
lo que proporciona un chorro de agua correcto con un me-
nor consumo y evitando salpicaduras.

f) En ellavado automdatico de vdijilla:

10. Utilizar lavavajillas de alta eficiencia (Clase A o superior),
lo que permitird ademds de una mejora en el consumo de
agua, unareduccion de la energia consumida. Las conside-
raciones sobre la clasificacion realizadas para las lavadoras
son vdlidas también para los lavavdijillas, siendo la Clase A++
o incluso la Clase A+, las opciones con una mejor relacién
eficiencia/coste del aparato.

g) Enlos sistemas de riego:

11.  Utilizar siempre el sistema de riego mds adecuado al tipo de
planta, automatizado y de actuacion temporizada.

8.4. Disposicion de red de retorno para la instalacion de
agua caliente sanitaria.

En aquellos servicios que requieren de uso del agua caliente (higie-
ne corporal, limpieza de vaijilla con restos de grasa, efc), el disponer
de la produccidén de agua caliente alejada del punto de consumo,
hace necesario el vertido del agua existente en el interior de la tu-
beria, que generalmente se pierde a través del desagle de estos
aparatos, sin Ningun tipo de aprovechamiento.

Por ejemplo, si tenemos un tramo de tuberia de 20 mm de didmetro
medio y 25 metros de distancia entre el punto de produccién y un
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punto de consumo donde se precisa agua caliente (por ejemplo, la
ducha), esta disposicién implicaria una pérdida de agua de 7,85 litros
en cada uso del aparato (0,314 litros por cada metro de tuberia). Si
tenemos 3 usos alternos cada dia, el consumo anual de agua por
este motivo para este uso exclusivamente seria de 8,60 m3.

Para contrarrestar este problema, en el apartado «2.3. Ahorro de
aguan de la Seccidn HS 4 del Documento bdsico de salubridad HS,
punto 2, indica que «En las redes de ACS debe disponerse de red de
retorno cuando la longitud de la tuberia de ida al punto de consumo
mdas alejado sea igual o mayor de 15 metrosy.

En todo caso, la efectividad del retorno tiene que venir comple-
mentada por la instalacion de aislamiento adecuado de dicha
tuberia, asi como de la propia tuberia de ida de agua caliente a
los aparatos. El hecho de instalar red de retorno sin aislamiento, o
con aislamiento insuficiente, aungue limite el consumo de agua, al
mantenerse la tuberia de ida y retorno de ACS a una temperatura
igual o superior a 50 °C, da como resultado unas grandes pérdidas
de energia.

8.5. Adaptacion de sistemas ahorradores sobre aparatos
de instalaciones existentes para reducir el consumo
de agua

Muchas de las instalaciones existentes no disponen de los sistemas
ahorradores enumerados en el apartado anterior, no siendo posible
asumir por parte de sus propietarios los costes de sustitucion para la
dotacion de nuevos equipos eficientes.

En estas circunstancias, para reducir el consumo de agua en la ins-
talacion, se podrian aplicar algunos de los dispositivos ahorradores
acoplables a aparatos existentes descritos en los apartados anterio-
res, aunque la efectividad para el ahorro no alcance la que se puede
conseguir con la instalacién de un nuevo aparato disenado con una
tecnologia eficiente. Hay que tener en cuenta que cualquier medida
de ahorro, aplicada a un uso repetitivo, produce a largo plazo una
significativa reduccion en el consumo.

La eficiencia de los aparatos que no disponen de sistemas ahorrado-
res de agua en las instalaciones existentes se consigue:
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a) Enlosinodoros:

1. Adaptacion al aparato existente de un sistema de doble des-
carga, que permitird disponer de una descarga parcial de la
que originariamente no dispone el aparato.

2. Adaptacion al aparato existente de un sistema de descarga
total con interrupcion de descarga, que permitird reducir la
descarga en aquellos usos donde no se precisa una descar-
ga completa de la cisterna, aunque la interrupcién sea de
forma manual, y esté supeditada al usuario.

b) Enlas duchas:

3. Instalar reductores de caudal, sobre fodo cuando la instala-
cién de suministro de agua no disponga de regulacién de
presion.

4. Instalar interruptores de corte de caudal cuando no se dis-
ponga de griferia termostatica o monomando.

c) Enlas griferias de fregadero, lavabo y bidé:

5. Instalar perlizadores reductores, que garanticen un caudal
de agua de 10 litros/segundo en el fregadero y de 5 litros/
segundo en lavabo y bidé.

9. INFLUENCIA DEL USO DE LOS APARATOS Y SERVICIOS
EN EL CONSUMO DE AGUA DE LOS EDIFICIOS

La utilizacién de los aparatos tiene gran importancia en el consumo
de agua. El uso incorrecto de los servicios y aparatos de consumo
asociados a éstos puede producir un despilfarro que, si se produce
de forma sistemdtica, dard como resultado un consumo muy eleva-
do de agua.

Para los distintfos aparatos de consumo y servicios asociados, se ten-
drdn en cuenta los siguientes consejos y recomendaciones:

a) Enrelacién con el uso del inodoro:

1. Accionar la descarga solamente cuando sea imprescindi-
ble. El accionamiento de la descarga produce el consumo
correspondiente al volumen de la misma, que puede osci-
lar entre los 3 litros de una descarga parcial de un inodoro
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b)

c)

moderno y los mds de 10 litros que pueden descargase en
un inodoro anfiguo que permite exclusivamente la descarga
completa.

En inodoros con doble descarga, utilizar la descarga ade-
cuada al servicio, evitando descargas completas, salvo para
la evacuacion de las defecaciones.

En inodoros con dispositivo de interrupcién de descarga, se
deberd sistematizar la operativa de interrupcién de la misma,
salvo para la evacuacién de las defecaciones.

Evitar la utilizacién del inodoro como si fuera una papelera.
Solamente deben arrojarse al inodoro los restos de papel de-
rivados de su servicio. Para otros usos distintos, es aconsejable
disponer un recipiente para la recogida de papel.

En ningun caso se deberdn eliminar a través del inodoro pali-
llos, tiritas, vendajes, restos de afilado de lapiceros y pinturas,
papel convencional, restos de la perforadora y, en general,
cualquier sustancia sélida, aungue sea de pequeio tamano.
Ademds del consumo de agua se pueden producir obstruc-
ciones.

Evitar el vertido de caldos, grasas y salsas a través del inodo-
ro, lo que obliga a realizar descargas para su eliminaciéon.
Estas sustancias con contenido de grasas, deberdn ser reco-
gidas y depositadas en los puntos limpios.

En relacién con el uso de la banera:

No debe utilizarse el servicio de banera, siendo sustituido por
el servicio de ducha que reduce el consumo de agua entre
50 y 100 litros, en funcién del volumen de llenado de la ba-
nera.

En caso de utilizarse la banera, deberd llenarse de forma par-
cial. El llenado de la banera a la mitad de su capacidad,
produce un ahorro del 50% en el servicio.

En caso de utilizarse la banera, hacer bafos rdpidos, que no
requieran el rellenado de la misma con agua caliente, lo que
produce un mayor cConsumo.

En relacién con el uso de la ducha:

Siempre que sea posible, inferrumpir el consumo de agua
en las fases de enjabonado del cuerpo y cabello. El ahorro
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puede llegar al 50%, cuando los fiempos de enjabonado se
alarguen.

No superar el caudal mdximo del limitador, ya que es sufi-
ciente incluso para el aclarado final. En todo caso, anular el
limitador solamente durante este proceso final, si se estima
necesario.

d) Enrelacién con el uso del lavabo:

1.

Mantener el grifo cerrado al lavarse los dientes. Puede pro-
ducir un ahorro de agua entre 10 y 15 litros por cada servicio.

2. Poner el tapdn durante el lavado de las manos. Se puede

conseguir un ahorro de 5 litros por cada servicio.

Poner el tapdn durante el afeitado con maquinilla manual.
Se pueden ahorrar entre 15y 20 litros por cada servicio.

Utilizar jabones liquidos para el lavado de manos, lo que re-
duce los tiempos de aplicacion, asi como el consumo de
agua en el servicio.

e) Enrelacion con el uso de la lavadora:

1.

La operacién de lavado se debe realizar con la lavadora
llena de ropa, que es la forma mds eficiente. No obstan-
te, los modelos de lavadora actuales permiten ajustar el
consumo de agua y energia a la carga de ropa de la la-
vadora.

El uso de programas de lavado rdpido, cuando la suciedad
de la ropa es moderada, permite un menor consumo de
agua.

f) Enrelacién con el uso del fregadero:

1.

Cuando se desee beber agua fria, se deberd introducir pre-
viamente en el refrigerador. En ningun caso, se debe dejar
abierto el grifo para que el agua salga mds fria. Esta opera-
tiva, utilizada de forma sistemdtica, puede producir un gran
despilfarro de agua.

Utilizar el lavavaijillas, en lugar del fregado manual de la
vajilla. En el lavado equivalente a 12 servicios, el ahorro
de agua con la utilizacién del lavavajillas puede ser su-
perior a 50 litros, si el servicio se realiza sin tapdn en el
fregadero.
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3. En el caso de fregado manual de vajilla, se deberd realizar
con el tapdén del fregadero cerrado, o usando barrefos. Tam-
bién el aclarado puede realizarse llenando el fregadero, con
el tapdn cerrado, o utilizando barreios.

4. En operaciones de lavado de alimentos, se hard con el ta-
pdn cerrado o por medio de un barreio. El ahorro puede ser
mayor del 50%, respecto al consumo que se produce con el
grifo abierto.

5. No se deberdn eliminar restos sélidos o liquidos de comida a
través del fregadero, lo que conlleva la utilizacidon de agua
para su evacuaciéon, ademds de la posibilidad de forma-
cién de obstrucciones en la canalizacién de desagUe. Los
caldos deben colarse y recogerse para su posterior frata-
miento y los restos sélidos se deben arrojar en la basura ge-
neral.

6. No se debe utilizar agua para la limpieza de los restos de co-
mida de la vaijilla, para evitar el consumo de agua. Se puede
utilizar una paleta de madera para esta operacion.

g) Enrelacion con el uso del lavavagjillas:

1. La operaciéon de lavado se debe realizar con el lavavajillas
lleno, que es la forma mds eficiente.

2. La utilizacién de programas ecoldgicos produce un menor
consumo de agua y energia.

h) Enrelacién con usos varios:

1. Enellavado del coche, evitar los lavados frecuentes sino son
necesarios. Es recomendable utilizar las estaciones de lava-
do, que utilizan agua parcialmente reciclada. En caso de la-
vado en la vivienda, se deberdn utilizar cubos para limitar el
consumo de agua, pudiendo ahorrar de esta forma mds de
100 litros por cada lavado.

2. Larenovacion del agua del vaso de la piscina de forma fre-
cuente (todos los anos) representa un elevado consumo de
agua innecesario. Estéd demostrado que el correcto trata-
miento del agua de la piscina garantiza unas condiciones hi-
giénicas y sanitarias adecuadas para el uso de este servicio,
sin necesidad de recurrir a la renovacién completa o parcial
del volumen de agua.
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10. EVALUACION Y CUANTIFICACION DE CONSUMOS
DE AGUA EN LOS EDIFICIOS Y SU REPERCUSION
EN EL CONSUMO DE ENERGIA

10.1. Valoracion del consumo de agua y energia
de los aparatos domésticos

La valoracion del consumo de agua en los aparatos domésticos
siempre estd referida a un periodo temporal siendo lo mds habitual
que esté referido a consumo diario por persona.

Cuando lo que se pretende evaluar es el consumo de energia aso-
ciada se puede tomar la misma referencia, aunque también puede
realizarse la valoraciéon por servicio realizado.

Para mantener unos criterios uniformes, las referencias de estimacién
de consumo de los distintos aparatos se unificardn a la referencia de
persona y dia. Por otra parte, en las referencias a la determinacion
de los consumos por vivienda, se considerard ocupacién media de
la vivienda de tres personas.

10.1.1. Valoracion del consumo de agua en el inodoro

El consumo de agua en el inodoro depende del volumen de descar-
ga y del nUmero de descargas que se realizan en un tiempo deter-
minado.

Considerando que una persona utiliza el servicio del inodoro seis ve-
ces al dia, de las cuales cinco son micciones y una defecacioén, este
servicio producird el siguiente consumo diario por persona vy vivien-
da, que se verd influenciado por las caracteristicas propias del dise-
no y los dispositivos que componen el aparato, fal como se describe
en la tabla siguiente.
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Tabla 10.1. Valoracion del consumo de agua segun el tipo de inodoro.

Capacidad Consumo
Capacidad de Consumo previsto

total del descarga previsto por cada
Tipo tanque parcial (litros/ vivienda
de inodoro (litros) (litros) persona-dia) (m3/afo)
Antiguo sin adaptar 12 12 72 78,84
Antiguo adaptado 12 6 42 45,99
con doble
descarga (50%)
Actual con sistema 6 3 21 23,00
de doble descarga

10.1.2. Valoracion del consumo de agua en la bafera

El consumo de agua en la banera depende del volumen total de
agua utilizado, incluyendo tanto el volumen de llenado del vaso para
el bano como el utilizado para los aclarados, incluido el propio de la
banera para la eliminaciéon de los restos de gel o jabdn residuales.

Una correcta valoraciéon se obtiene fomando como referencia el vo-
lumen de agua de llenado de la banera multiplicado por un factor
comprendido entre 1,2y 1,25, empleados en los aclarados resenados.

Por ejemplo, un servicio de bano con llenado de banera de 160 litros,
no deberd superar un consumo total de agua de 200 litros, lo que
representa un consumo muy elevado, aunque se utilice para la lim-
pieza integral del cuerpo.

Este servicio se utiliza habitualmente para el aseo de ninos de eda-
des comprendidas enfre 1y 10 anos, aunque, en estos casos, el lle-
nado de la banera suele estar comprendida entre el 25% vy el 50% del
nominal de la banera. Sin embargo, en esfos casos son superiores
los volUmenes necesarios para los aclarados finales, incluido el de la
propia banera.

Una consideracién especial requiere el andlisis del consumo de agua
de las baneras de hidromasaje y spas domésticos, ya que cada ser-
vicio de este tipo de aparatos puede demandar mds de 300 litros.
No obstante, al ser su uso esporddico (mdximo un uso semanal), no
representa un consumo de agua superior al 10% sobre el consumo
158 fotal de la vivienda.




La necesidad del agua en los edificios de viviendas y su repercusion en el consumo de energia:...

10.1.3. Valoraciéon del consumo de agua en la ducha

El consumo de agua en el servicio de ducha, independientemente
gue éste se realice dentro de la banera o en la propia cabina de
ducha, depende de los caudales utilizados durante el servicio, de los
tiempos empleados en las distintas fases del mismo, asi como si éstas
se desarrollan con aporte de agua o sin caudal.

Un servicio de ducha se compone de las siguientes fases generales:

1)

3)

4)

Remojado: primera fase donde se humedece el cuerpo y cabello
para facilitar el reparto del gel durante la fase de enjabonado.
Con un buen sistema de pulverizacién, un caudal de agua de
9 litros/segundo puede ser suficiente, aunque generalmente la
griferia convencional suele proporcionar un caudal superior. La
duracién de esta fase debe estar comprendida entre uno y dos
minutos.

Enjabonado corporal: segunda fase en la que se extiende el
jabdén para la limpieza corporal. La duracién de esta fase pue-
de estar comprendida entre dos y cinco minutos. Durante esta
fase no es preciso que haya aporte de agua al servicio, aunque
cuando la griferia es de mezcla manual, suele mantenerse la cir-
culacién con el consiguiente consumo de agua para mantener
la temperatura regulada.

Aclarado corporal: se suele realizar para eliminar el enjabonado
del gel de ducha y que no se mezcle con el champu para el la-
vado del cabello. Esta fase finaliza con un nuevo remojado del
cabello, para favorecer la aplicacion del champu. Esta fase no
requiere un caudal elevado, ya que solamente se precisa elimi-
nar el jabdn.

Lavado de cabello: donde se aplica y reparte el champu. La du-
racion de esta fase es muy variable, normalmente proporcional
a la longitud del cabello, y a la necesidad o no de aplicar otros
tfratamientos complementarios. Al igual que sucede con el en-
jabonado, durante esta fase no es preciso que haya aporte de
agua al servicio.

Aclarado final: para la eliminacién del champuU vy los restos de
jabdn corporales. Esta fase requiere de un mayor caudal (entre
10 y 15 litros/minuto), que facilite la eliminacion del jabdn sobre
todo del cabello. La duracién de esta fase puede oscilar entre
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dos minutos (cabello corto) y cinco minutos o incluso mds (cabe-
llo largo).

Los sistemas mezcladores automdticos facilitan la parada del aporte de
agua en las fases de enjabonado y lavado del cabello, ya que solamen-
te precisan de actuacién sobre el grifo de apertura de la griferia, al ser
automdtica la mezcla para la obtencién de la temperatura. Ademds,
como se puede observar, estas fases son las que mayor fiempo requieren.

En la tabla siguiente se realiza la valoracién del consumo de agua
en el servicio de ducha, en funcion del sistema de griferia utilizada,
estimando unos caudales y tiempos medios. El consumo anual se ha
estimado para una utilizaciéon diaria de tres personas.

Tabla 10.2. Valoracién del consumo de agua segun el fipo de sistema

de ducha.
Enjabonado  Aclarado Lavado de Aclarado
Remojado corporal corporal cabello final e | e
Sistema de duchay Q U Q, Ui Q,. Toe Q. Te Q, U previsto  vivienda
griferia utilizado (I/m) (min) (I/m) (min) (I/m) (min) (I/m) (min) (I/m) (min) (I/per.dia) (m*/afo)
Griferia con 14 1 14 3 14 1 14 3 14 2 140 153,30
mezcla manual
sin reductor de
caudal
Griferia con 10 1,5 10 3 10 1,5 10 3 10 2,5 115 125,93
mezcla manual
con reductor de
caudal
Griferia con mez- 9 1,5 0 3 9 1,5 0 3 11 2 49 53,66
cla automatica
con limitador de
caudal
10.1.4. Valoracion del consumo de agua en el lavabo
El consumo de agua en el lavabo depende fundamentalmente de
los siguientes factores:
e Servicio para el que utilice.
¢ NUmero de veces que se hace uso de él, que suele tener relacion
con el servicio.
¢ Tiempo y forma de utilizacién del servicio.
160 ¢ Caracteristicas propias de la griferia.
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Al tratarse de un aparato multiusos, los servicios que pueden realizar-
se en el lavabo son muy variados, dentro de los que se encuentran
los siguientes:

a) Lavado de cara: este servicio se realiza, como minimo, una vez al dia,
allevantarse, aunque puede ser eliminado por la ducha matinal.

El tiempo de duracidon de este servicio es reducido, pudiendo
valorarse en torno a medio minuto, cuando se realiza solo con
agua fria. Si se realiza con agua caliente, podria sobrepasar el
minuto, dependiendo en gran medida de la proximidad del sis-
tema de produccién de ACS.

Hay que tener en cuenta que el lavado con agua fria, ademds
de favorecer el despertado, es mucho mds eficiente de cara al
ahorro de agua.

Tabla 10.3. Valoracion del consumo de agua en el lavado de cara.

Lyl Semee Consumo Consumo

Q, T, Q, T, previsto  vivienda

Servicio de lavado de cara Forma de utilizacion  (I/m (min) (I/m) (min) (I/perdia) (m?3/afno)
Griferia antigua sin reduccién Agua fria 12 0,5 12 0.25 9 9.86
de caudaly usoinadecuado  ['Aq g caliente 12 1 12 | 025 15 16,43
Griferia antigua con Agua fria 6 0,5 6 0,25 4,5 4,93
adaptaciony uso inadecuado Agua caliente 6 2 6 0.25 13.5 14,78
Griferia moderna, sistema Agua fria 5 0,5 0 0,25 2,5 2,74
reducfor y uso adecuado Agua caliente 5 2 o |o2s 10 10,95

De la tabla anterior se desprende que el servicio mds eficiente
se consigue disponiendo de una griferiac moderna, con sistema
reductor de caudal, con un uso adecuado y utilizando exclusi-
vamente agua fria. En estas condiciones se obtiene un consumo
aproximado de 2,5 litros/personay dia, y de 2,74 m?® por ano, para
una vivienda compuesta por 3 personas.

b) Peinado de cabello: Ias consideraciones son idénticas al servicio
anterior, cuando el peinado se realiza con aplicaciéon de agua,
aunqgue el consumo de agua en este servicio es muy reducido.
Hay que tener en cuenta que el peinado puede hacerse tam-
bién en seco.

En peinados con agua, el tiempo de duracién de este servi-
cio depende si se realiza el remojado completo del cabello o 161
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c)

se aplica un goteo moderado, suficiente para el peinado. El
uso de sistemas de pulverizacién favorece el ahorro de agua
y evita el exceso de mojado en el cabello, cuando no es ne-
cesario.

En relacién al consumo de agua en este servicio, podemos con-
siderar que puede alcanzar los 2 litros/persona y dia, que daria
un consumo anual de aproximadamente 2 m? por ano para una
vivienda con 3 personas. En el caso de que se utilice un pulveriza-
dor para humedecer el cabello, el consumo se puede considerar
despreciable.

Lavado de manos y antebrazos: de forma general, este servicio
es utilizado antes de las comidas y antes y/o después del uso de
los servicios del inodoro. De forma esporddica, puede utilizarse
cuando se considere necesario.

El lavado de manos se compone de remojado (opcional, que
favorece el enjabonado), enjabonado, aclarado y secado. En
cuanto alos tiempos:

* Elremojado puede oscilar enfre 5y 10 segundos.

* El enjabonado puede oscilar enfre 10 segundos, en el caso
de jaboén liquido, hasta mds de 30 segundos, en el caso de
utilizar jabén en pastilla. Durante esta fase se mantendrd el
grifo cerrado, ya que no precisa consumo de agua. No obs-
tante, las caracteristicas de la griferia (cierre giratorio) o las
malas prdcticas de uso, pueden hacer que se mantenga el
grifo abierto.

¢ El aclarado puede oscilar entre 10 y 15 segundos, segun el ja-
bén aplicado en el enjabonado.

e Elsecado no precisa de uso de agua, aunque es una prdctica
muy extendida el cierre del grifo después del secado, lo que
produce ofros 10 segundos de vertido de agua totalmente in-
necesario.

Como puede exiraerse del estudio de este servicio, favorece en
gran medida al ahorro de agua la agilidad con la que se efec-
tuan las fases de remojado y aclarado, asi como la precaucién
de mantener cerrado el grifo en las fases que no requieren de
utilizacion de agua.
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En relacién al nUmero de usos de lavado de manos, puede esti-
marse entfre 5y 8 diarias por cada persona (se considera un valor
medio de é usos al dia por personal).

Tabla 10.4. Valoracion del consumo de agua en el lavado de manos
y antebrazos.

Servicio de lavado Remojado  Enjabonado  Aclarado Secado Consumo Consumo
de manos Formade Q, Tee Q I, Q. T. Qg T previsto  vivienda
y antebrazos vtilizaciéon  (I/m) (min) (I/m) (min) (I/m) (min) (I/m) (min) (I/perdia) (m3/ano)

Griferia antigua Agua fria 12 | 0,10 12 1050 12 | 020 12 | 0,15 68,4 74,90

sinreductorde 1), 12 [os0] 12 Toso| 12 [o20] 12 [ois| 972 106,43

caudaly uso :

. caliente

inadecuado

Griferia antigua Agua fria 6 0,15 6 0,50 6 0,20 6 0,15 36 39,42

gomedUCTor Agua 6 ] 6 loso| ¢ [oz20] 6 [ois| 666 72,93

ae (.:O.Udc'l yuso caliente

ineficiente

Grifo monomando, | Agua fria 5 0,10 0 0,50 5 0,20 0 0,15 9 9,86

limitador de Agua 5 [ 1 o [os50] 5 [o20] o [ous 36 39,42

cc.:u.dalyuso caliente

eficiente

De la tabla anterior se desprende que el servicio mds efi-
ciente se consigue disponiendo de una griferia moderna,
con sistema reductor de caudal, con un uso adecuado y
utilizando exclusivamente agua fria. En estas condiciones se
obtiene un consumo aproximado de 12 litros/persona y diq,
y de 13,74 m? por ano, para una vivienda compuesta por 3
personas.

d) Lavado bucodental: este servicio debe utilizarse siempre des-
pués de cada comida, por lo que deberd valorarse un minimo
de tres servicios por cada persona y dia.

El lavado bucodental se compone de dos partes: cepillado y
aclarado. El consumo de agua en este servicio depende en
gran medida de la forma en que se realice. El cepillado no
requiere de consumo de agua, que si es precisa en el acla-
rado.

El consumo de agua en este servicio se reduce de forma
drdstica manteniendo el grifo cerrado durante el cepillado y
realizando el aclarado con ayuda de un vaso. En estas con-
diciones, el consumo maximo serd de 0,5 litros, incluyendo el
aclarado. 163
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Sin embargo, el mantenimiento de grifo abierto durante el cepi-
llado y realizar el aclarado sin ayuda de vaso puede producir un
consumo cercano a los é litros por servicio.

Podemos considerar que el consumo diario, segun las condicio-
nes de uso, puede oscilar entre un minimo de 2 litros por persona
y dia, aunque con un uso deficiente podrd llegar a mds de 15
litros por personay dia.

e) Afeitado de barba con espuma y maquinilla manual: este servi-
cio es exclusivo de varones y se trata de un servicio diario (una
vez al dia).

Este servicio se compone de remojado, enjabonado, afeitado,
aclarado y secado. En cuanto a los tiempos:

* Elremojado puede oscilar enfre 5y 10 segundos.

¢ El enjabonado precisa de un tiempo comprendido entre 30
segundos, utilizando gel o espuma, hasta mds de 2 minutos, en
el caso de utilizar jabdn en pastilla. Durante esta fase se man-
tendrd el grifo cerrado, ya que no precisa consumo de agua.
No obstante, las caracteristicas de la griferia (cierre giratorio)
o las malas prdcticas de uso, pueden hacer que se mantenga
el grifo abierto.

¢ El afeitado es la fase mds larga y durante su desarrollo es ne-
cesario aclarar la maquinilla con agua para su limpieza vy eli-
minacion de residuos del afeitado. El tiempo puede alcanzar
los 2 minutos.

e El aclarado puede oscilar entre 10 y 15 segundos, segun el ja-
bdén aplicado en el enjabonado.

e El secado no precisa de uso de agua, aunque es una prdctica
muy extendida el cierre del grifo después del secado, lo que
produce ofros 10 segundos de vertido de agua totalmente in-
necesario.

El ahorro de agua en este servicio depende en gran medida de
que se realice con el tapdn del lavabo cerrado, que es la prdc-
tica mds eficiente. Si se realiza con el tapdn abierto, no se tiene
conciencia del consumo de agua, que puede dar como resulta-
do consumos de agua muy grandes.
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Tabla 10.5. Valoracion del consumo de agua en el servicio
de afeitado de barba con maquinilla manual.

Servicio de afeitado
de barba con Q T (e] T (e] T (¢] T Q

Afeitado sin ta- 12 0,5 12 3 12 6 12 0,5 12
pon, griferia anti-
gua sin reductor

de caudal y uso

ineficiente

maquinilla manual  (I/m) (min) (/m) (min) (/m) (min) (Vm) (min) (/m) (

Remojado  Enjabonado Afeitado Aclarado Secado

T

SE

0,25

previsto
min) (I/per.dia)

123

Consumo Consumo
vivienda
(m?3/aino)

44,90

Afeitado sin ta- 6 1 6 3 6 6 6 0,5 6
pon, griferia anti-
gua con reductor
de caudal y uso
ineficiente

0,25

64,5

23,54

Afeitado con 5 1 0 3 0 6 5 0,5 0
tapdny griferia
moderna vy limita-
dor de caudal

0,25

8,75

3.19

De la tabla anterior se desprende que el servicio mds eficiente
se consigue disponiendo de una griferia moderna, con sistema
reductor de caudal y utilizando el tapdn. En estas condiciones,
se obtiene un consumo aproximado de 9 litros/persona y dia, y
de 3,19 m® por ano, considerando una persona requiere y utiliza
este tipo de servicio.

Las tablas anteriores reflejan |la diferencia entre el consumo de los
distintos servicios en funcion del caudal de la griferia, que en este
aparato puede oscilar entre los 5 litros/minuto, suficiente cuando se
dispone de un perlizador que consiga una mezcla aire-agua correc-
ta, aunque puede alcanzar hasta 12 litros/minuto en instalaciones
con elevada presidn de distribucién y sin dotacién de dispositivos de
ahorro.

10.1.5. Valoracién del consumo de agua en el bidé

Los factores de los que depende el consumo de agua en el bidé
son similares a los que afectan al consumo del lavabo. No obstante,
el uso del bidé es mucho mds esporddico, por lo que los consumos
suelen ser muy inferiores. De hecho, la instalacidén de este aparato
se estd reduciendo en viviendas de nueva construccion, incluso en
determinados casos ya no se instala este aparato.
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Sin entrar en los detalles de otros aparatos de uso mds habitual, po-
demos estimar un consumo medio diario de 3 litros por persona y dia,
g lo que produce un consumo anual de 3,29 m3 para una vivienda de
s 3 personas.

10.1.6. Valoracion del consumo de agua en la lavadora

El consumo de agua en la lavadora depende fundamentalmente de
los factores siguientes:

¢ Calificacién de la lavadora: el consumo es menor a medida que
sube la calificacién de la lavadora.

La clasificacion antfigua contempla las clases comprendidas entre
la «A»n (clase mds eficiente) y la «G» (clase menos eficiente).

La clasificacion actual contempla las clases comprendidas entre
la wA+++y (clase mds eficiente) y la «D» (clase menos eficiente).

¢ Capacidad de carga de la lavadora: a medida que aumenta
la capacidad de carga, suele ser menor el consumo unitario de
agua (por cada kilogramo de ropa). Actualmente existen mode-
los a partir de 3 kg de carga y pueden alcanzar mds de 10 kg en
el dmbito doméstico, aunque lo habitual es que las capacidades
estén comprendidas entre 5y 8 litros.

¢ Programa de lavado utilizado: cada programa de funcionamien-
to de la lavadora requiere un consumo diferente. Para realizar la
comparativa suelen utilizarse programas intermedios.

Tabla 10.6. Valoracion del consumo de agua en el servicio de lavadora

Consumo aproxi-

Consumo por mado por kg NUmero NUmero Consumo
ciclo normal de carga de lavados delavados vivienda
Tipo de lavadora (I/ciclo) (I/kg carga) semanales anuales (m3/ano)
Clase «C» Enfre 75y 90 litros 16 6 312 24,96
(5 kg de carga)
Clase «An Enfre 40y 60 litros 10 6 312 15,60
(5 kg de carga)
Clase «An Enfre 45y 60 litros 8 5 260 14,56
(7 kg de carga)
Clase «A+++n Entre 38 y 54 litros 6,5 5 260 11,83
(7 kg de carga)
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De la tabla anterior se desprende que el servicio mds eficiente se
consigue con las lavadoras de mayor eficiencia.

10.1.7. Valoracion del consumo de agua en el fregadero

Al tratarse del aparato multiusos de la cocina, tiene determinados
paralelismos con el lavabo. El consumo de agua en el fregadero de-
pende fundamentalmente de los siguientes factores:

e Servicio para el que utilice.

¢ NUmero de veces que se hace uso de él, que suele tener relacion
con el servicio.

e Tiempo y forma de utilizacién del servicio.

e Caracteristicas propias de la griferia.

Los usos y servicios que pueden realizarse en el fregadero son muy
variados, dentro de los que se encuentran los siguientes:

1. Agua para beber: Podemos establecer un consumo medio de
2 litros/persona y dia, y de 2,19 m® por ano, para una vivienda
compuesta por 3 personas.

No obstante, al tratarse de un consumo directo de agua, afecta
en gran medida las preferencias de consumo:

e Algunas personas prefieren consumir el agua mds fria, es de-
cir, a temperatura aproximada de 10 °C o incluso ligeramente
inferior. En este caso, se deberd prever dicho consumo, man-
teniendo el agua necesaria dentro del refrigerador. En ningun
caso se deberd abrir el grifo y dejar correr el agua para conse-
guir una menor temperatura.

Esta prdctica, considerablemente extendida, es completamente
antieficiente. Si consideramos que el consumo total se toma en
ocho veces por cada persona (1 vaso por cada tomal), el sobre-
consumo de medio litro por toma para el enfriamiento produciria
un consumo total diario de 6 litros/persona y dia, y de 6,57 mé por
ano, para una vivienda compuesta por 3 personas, o que repre-
senta un 200% sobre el consumo realmente necesario.

e Algunas personas prefieren consumir el agua mds caliente, es
decir, a temperatura de 20 °C o incluso ligeramente superior. 167
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En este caso, se deberd prever dicho consumo almacenando
un volumen de reserva en un recipiente cerrado y mantenien-
do éste en ambiente atemperado, para evitar el uso de siste-
mas de calentamiento.

Lavado de manos para cocinar: Podemos considerar dos lavados
de manos diarios (comida y cena) y seis aclarados intfermedios,
donde consideraremos un 50% del consumo. Por ofra parte, se
considera que este uso se hace con agua fria y lo realiza una
persona en cada vivienda.

Tabla 10.7. Valoracién del consumo de agua en el lavado de manos y
anfebrazos en el fregadero.

Servicio de lavado Remojado  Enjabonado  Aclarado Secado e | Gamame
de manos Forma de Q,, Tee Q, T, Q,. T Q T previsto  vivienda
y antebrazos vtilizacion  (I/m) (min) (I/m) (min) (I/m) (min) (I/m) (min) (I/dia) (m3/aiio)
Griferia antigua Agua fria 15 1010 12 | 020 12 ]0,30 0 0.15 45 14,425
sin reductor de
caudal y uso
inadecuado
Griferia antigua Agua fria 9 0,10 9 0,20 9 0,30 0 0,15 27 9,855
con reductor
de caudal y uso
ineficiente
Grifo monoman- | Agua fria 8 0,10 0 0,20 8 0,30 0 0,15 16 5,84
do, limitador de
caudaly uso
eficiente
De la tabla anterior se desprende que el servicio mds eficiente
se consigue disponiendo de una griferia moderna, con sistema
reductor de caudal y con uso eficiente, donde se interrumpe el
servicio para el enjabonado.

3. Agua para cocinar: Es el agua que precisan aquellas comidas
que requieren la coccidén de alimentos (cocina tradicional de
verduras y legumbres, arroces, pastas, estofados, etc). Aunque
es dificil de cuantificar, una estimacién generosa podria cifrarlo
en 2 litros/persona y dia, lo que produce un consumo anual de
2,19 m® para una vivienda de 3 personas y un gasto anual de 0,73
mé/persona.

4. Agua para lavado de alimentos: Antes de cocinar los alimentos,
sobre todo aquellos alimentos vegetales que se adquieren fres-
cos, requieren de su lavado para eliminar particulas de tierra,

168 polvo y suciedad en general. Este proceso es mds eficiente si se
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realiza en un recipiente que sila operacioén se hace sobre el cho-
rro del grifo.

Una estimacién generosa podria dar como resultado un consu-
mo de agua de 2 litros/persona y dia, que produce un consumo
anual de 2,19 m® para una vivienda de 3 personas y un gasto
anual de 0,73 m3/persona.

5. Agua para fregar la vajilla y demdas utensilios de cocina: Este ser-
vicio es, con gran diferencia, el que mayor consumo de agua
puede producir de los realizados en el fregadero.

Dentro de este servicio, vamos a diferenciar dos usos habituales:

e Eliminacién de restos de comida de la vajilla: Podemos diferen-
ciar los residuos de la vajilla entre sdlidos, liquidos y manchas.

La prdctica eficiente requiere la separacion de los residuos s6-
lidos orgdnicos, que se eliminardn a través del recipiente de
basura normal de orgdnicos. La eliminaciéon se realizard me-
diante espdtula raspadora de madera o material pldstico. Se
evitard la utilizacidon de agua y la eliminacion de residuos soli-
dos a través del desagUle del fregadero, que podria producir
consumos de agua muy altos.

Los residuos liquidos con grasas o restos de frituras se deberdn
recoger en unrecipiente y eliminar a través de un punto limpio.
En ningun caso se deberdn eliminar a fravés del fregadero o
inodoro, para evitar consumos de agua innecesarios y, lo que
es mds perjudicial aun, producir obstrucciones en las tuberias
de evacuacién y dificultar posteriores procesos de reutilizacién
del agua.

Los residuos liquidos sin contenido de grasas se pueden elimi-
nar a través del fregadero, aunque deberd hacerse directa-
mente sobre la vdlvula de desagUe, para evitar vertidos sobre
el recipiente del fregadero, que haga necesaria su posterior
limpieza con agua.

Los restos de comidas que presenten mezcla de sdlidos vy liqui-
dos, deberd separarse mediante «coladoy, procediendo con
cada tipo de resto como se ha comentado anteriormente.

Por ofra parte, las manchas de la vdjilla se eliminardn direc-
tamente en el proceso de lavado manual o automdtico de la
vajilla. 169
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El objetfivo para este uso es el «cconsumo cero» de agua.

e Fregado a mano de la vdjilla y demds utensilios de cocina: El

consumo de agua en este uso depende de la forma en que
se realice: con el desagUe cerrado o con el desagUe abierfo.
Por otra parte, se considerard que este servicio se realiza dos
veces y media cada dia, considerando la mitad del uso para
el desayuno.

Podemos estimar un consumo minimo del uso de fregado a
mano de la vajilla con el desagUe cerrado de 16 litros, equiva-
lente a dos veces la capacidad de la cuba, considerada en 8
litros (una para el remojado y lavado y ofra para el aclarado).
El consumo diario serd de 40 litros y el anual 14,60 m3.

Cuando el fregado a mano se realiza con el grifo abierto, el
consumo minimo por cada uso se estima en 64 litros, con gri-
feria moderna y reductor de caudal, lo que produce un con-
sumo diario de 160 litros y de 58,40 m® al ano. El consumo con
griferia antigua sin reductor de caudal puede superar 100 m3/

ano.

Por otra parte, el consumo de agua para el lavado de la vajilla
que no admite el lavavaqjillas (sartenes, utensilios de madera 'y
pldstico, parrillas de horno, bandejas de horno, etc), se puede
cuantificar en un valor medio de 12 litros/dia (4,38 m3/ano).

6. Limpieza del recipiente del fregadero: El consumo de agua en
esta operacién puede estimarse en 2 litros por cada servicio (6
litros/dia) y un consumo anual de 2,19 mé/ano.

10.1.8. Valoracion del consumo de agua en el lavavajillas

El consumo de agua en el lavavaijillas depende fundamentalmente
de los factores siguientes:

» Calificacion energética del lavavdijillas: el consumo es menor a
medida que sube la calificacion del lavavdiillas.

El sistema de clasificacién tradicional contempla las clases com-
prendidas entre la «An (clase mds eficiente) y la «G» (clase menos
eficiente).

La clasificacidon actual contempla las clases comprendidas entre
170 la «A+++) (clase mds eficiente) y la «D» (clase menos eficiente).
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* Capacidad de servicios del lavavdjillas: a medida que aumenta
la capacidad de servicios, suele ser menor el consumo unitario de
agua (por cada servicio). Actualmente existen modelos compac-
tos de 4 servicios, modelos de 45 cm de anchura que permiten
hasta 9 servicios y modelos normales de 60 cm de anchura con
capacidad comprendida entre 12 y 14 cubiertos, que son los mds
utilizados en el sector doméstico.

* Programa de lavado de vagjilla utilizado: cada programa de fun-
cionamiento del lavavaijillas requiere un consumo de agua.

Tabla 10.8. Valoracion del consumo de agua en el servicio de lavavaiillas.

Consumo Consumo NUmero
Programa porciclo aproximado mediode NUmero Consumo
delavado normal por servicio lavados delavados vivienda
Tipo de lavavagjillas utilizado (l/ciclo) (I/servicio) semanales anuales (m3/ano)
Clase «B» con 15 anos 35-45°C 15 1,25 7 350 5,25
(12 servicios)
Clase «B» con 15 anos ECO 18 1,5 7 350 6,30
(12 servicios)
Clase «B» con 15 anos 65°C 24 2 7 350 8,40
(12 servicios)
Clase «An con 8 anos 35-45°C 12 1 7 350 3.6
(12 servicios)
Clase «An con 8 anos ECO 16 1,25 7 350 4,8
(12 servicios)
Clase «An con 8 anos 65°C 18 1,50 7 350 5
(12 servicios)
Clase «A++» ECO 12 0,85 6 300 3.6
(14 servicios) nuevo
Clase «A++» 65°C 16 115 6 300 4,8
(14 servicios) nuevo
Clase «A++» 70°C 18 1,30 6 300 5
(14 servicios) nuevo
10.1.9. Valoracion del consumo de agua para servicio de
riego
La necesidad de riego depende del tipo de planta (herbdcea, ar-
bustiva o arbdrea) y de las caracteristicas propias de ella®.
5 Porejemplo, la variedad de césped natural utilizado determina las necesidades de
riego, ya que existen unas variedades que requieren mds agua que otras. 171




Guia sobre Hidroeficiencia Energética

Las necesidades de agua del césped varia en funcién de las condi-
ciones climatolégicas, es decir, la temperatura y humedad relativa
del aire ambiente, pudiendo oscilar entre 3 litros/m? y dia (3 mm/dia)
y 10 litros/m?y dia (10 mm/dia), con un valor medio de 6 litros/m?y dia
(6 mm/dia).

Para tener mejor referencia, cada metro cuadrado de césped de-
manda un consumo de agua anual de 2,19 m?, lo que proporcionaria
una demanda de 219 m? anuales por cada 100 m? de superficie.

Los arbustos ornamentales y los arboles tienen un consumo de agua
inferior, en torno a 4,5 litros/m?y dia (4,5 mm/dia).

El sistema de riego automdtico se disenard y ajustard para garantizar
el aporte de agua suficiente para conseguir los objetivos de riego
enumerados, con un reparto del agua homogénea.

Sin embargo, cuando se utilizan sistemas manuales de riego, mucho
menos efectivos en el reparto y donde el control de riego es manual,
se deben seguir las siguientes recomendaciones, que derivan de los
criterios aplicados en los sistemas automdticos:

e En primer lugar, se deberd evaluar las necesidades de riego unita-
rias y totales, que dependerdn del tipo de planta, variedad de la
misma y superficie plantada.

¢ Se determinard el caudal unitario de la boquilla pulverizadora con
ayuda de algun recipiente calibrado o que previamente se haya
calibrado.

¢ Se determinard el tiempo de riego en las condiciones calculadas.
Este tiempo deberd ser controlado en cada operacién de riego,
para evitar un aporfe de agua insuficiente o, por el contrario, el
exceso de agua que producird un encharcamiento del terreno.

Por otra parte, se podrdn variar los tiempos de riego en funcidn de las
condiciones de temperatura y humedad, que vendrdn definidas por
la época del ano.

De los datos proporcionados, se puede concluir que el riego de las
plantas, sobre todo el césped, produce una considerable demanda
de agua. Para reducir el consumo se puede colocar variedades de
césped que demanden menos agua o alternar las zonas de césped
con oftros tipos de decoracion.



La necesidad del agua en los edificios de viviendas y su repercusion en el consumo de energia:...

10.1.10. Valoraciéon del consumo de agua en otros usos

Ofros servicios que puedan producirse en una vivienda que produz-
can demanda de agua son:

a) Limpieza de suelos de viviendas y baldeo de zonas exteriores en
viviendas unifamiliares.

b) Limpieza de vehiculos automoviles.

c) Llenado de piscinas.

Los consumos de agua para la limpieza de suelos de viviendas son
prdcticamente despreciables. Debido al buen estado general y la
utilizacion de sistemas modernos de aspiracién hacen posible que
las operaciones de limpieza «hUmeday, puedan realizarse cada va-
rios dias o incluso semanalmente.

La excepcidon a este criterio puede darse con los suelos de cocina,
comedor, banos o aseos, que requieren generalmente una limpieza
mds frecuente.

En cualquier caso, puede estimarse un consumo medio para este
uso de 25 litros de agua semanales, que produce un consumo anual
inferior a 1 metro cubico.

El baldeo de zonas exteriores de viviendas unifamiliares es un servicio
que suele producir un gran consumo, ya que es muy comun realizarlo
a base de agua pulverizada con manguera.

La limpieza manual de vehiculos automoaviles es, con toda seguridad,
el servicio que demanda un mayor consumo de agua dentro de una
vivienda. Hay que tener en cuenta que, aunque el aporte de agua
jabonosa se realice mediante un recipiente, el remojado previo (ne-
cesario para eliminar particulas de polvo que pueden rallar la pintu-
ra) y el aclarado final del vehiculo producen un gran consumo. Un
grifo fipo manguera puede proporcionar un caudal comprendido
entre 10y 15 litros por minuto, con lo que, estimando un tiempo de 10
minutos para estas operaciones, arrojaria un volumen total de com-
prendido entre 100 y 150 litros de agua.

La utilizacién de equipos de proyeccién de agua a presidén reduce el
consumo de agua de forma considerable. La limpieza de un vehiculo
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puede generar un consumo comprendido entre 35 y 60 litros, segun
el tiempo empleado.

s El llenado de la piscina, como ya se ha comentado, solamente se
= debe realizar una vez. Con un sistema de tratamiento de agua ade-
cuado se mantendrdn las condiciones higiénicas y sanitarias ade-
cuadas para el uso de la misma.

10.2. Resultados, conclusiones y recomendaciones derivadas
de la evaluacion de los consumos de agua en la vivienda

Los resultados de la evaluacion de los consumos de agua en la vivien-
da se extractan por medio de la siguiente tabla. En aquellos servicios
donde la eficiencia tiene una gran repercusién en el consumo, indican
los valores de eficiencia «bajan y «muy altan, reflejando enla Ultima co-
lumna la diferencia entre el consumo de ambas (exceso de consumo).

Tabla 10.9. Presentacion de resultados de consumo de agua para los
servicios de la vivienda, segun la eficiencia del servicio (sin incluir servicio
de riego y lavado vehiculos)

Consumo Consumo
Consumo Consumo por vivienda por vivienda
Tipo de servicio o diario por diario por baja alta Exceso de
aparato de consumo Eficiencia vivienda persona eficiencia eficiencia consumo
de agua del servicio (litros) (litros) (m3/ano) (m3/ano) (m3/ano)
Inodoro Baja 216 72 78,84 55,84
Muy alta 63 21 23,00
Ducha Baja 420 140 153,30 99,64
Muy alta 147 49 53,66
Lavabo Baja 204 68 74,46 56,94
Muy alta 48 16 17,52
Bidé Normal 9 3 3,29 3.29 0
Lavadora Baja 69 23 25,19 13,14
Muy alta 33 11 12,05
Fregadero (sin lavado | Baja 105 35 38,33 19,71
manual de vaijilla) Muy alta 51 17 18.62
Lavavaijillas Baja 21 7 7,67 3.29
Muy alta 12 4 4,38
Consumo total anual y diferencia (segUn eficiencia) 381,08 132,52 248,56
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El consumo anual de agua por cada persona, segun la eficiencia del
equipamiento de la instalacion y el uso que se hace de los servicios y
aparatos, serd el siguiente:

¢ Consumo de agua de una vivienda ineficiente: 348 litros/persona y dia.

e Consumo de agua de una vivienda eficiente: 121 litros/persona y dia.

Sobre estos valores obtenidos, podemos considerar un porcentaje
aproximado del 80% de agua fria y del 20% de agua caliente.

Con los valores finales obtenidos en el estudio se pueden exiraer las
siguientes conclusiones y recomendaciones:

a) Eltipo deinodoroy el uso del mismo afectan mucho al consumo
de agua, motivado principalmente por el gran nimero de usos
qgue se hace de este aparato en la vivienda.

b) Las condiciones de la griferia de la ducha, asi como el modo de
efectuarse el servicio, afectan en gran medida al consumo de
agua en la vivienda. Hay que fener en cuenta que el servicio de
ducha es el servicio de mayor consumo de una vivienda hidroefi-
ciente.

c) La eficiencia de la griferia y, sobre todo, la forma de utilizaciéon y
la realizacién de los servicios del lavabo, son fundamentales en
el consumo de agua. De la tabla se desprende que un uso inefi-
ciente puede producir excesos de consumo préximos a 250 litros
por dia, valor que se aproxima al consumo hidroeficiente de una
vivienda de 3 personas. En este sentido, se deberd evitar:

e Ellavado de manos con agua caliente, que requiere un tiem-
po de funcionamiento del grifo mayor para alcanzar la tempe-
ratura y vertidos innecesarios.

e Los tiempos prolongados de lavado de manos®.

* Mantener el grifo abierto, cuando se precise un enjabonado
prolongado, en el lavado de manos.

¢ Mantener el grifo abierto durante el cepillado de los dientes y
boca.

¢ Mantener el grifo abierto durante la fase de afeitado.

¢ La utilizacién de gelliquido permite realizar la operacién en un tiempo aproximado
de medio minuto.
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* En general, el uso de este aparato con el grifo abierto, salvo
cuando sea estrictamente necesario.

d) Los aparatos electrodomésticos, al tfratarse de equipos automdti-
cos, aunque contribuyen a reducir el consumo de agua en la vi-
vienda a medida que mejora su calificacién, no son los que mds
influyen en el ahorro. No sucede lo mismo, cuando se analiza el
consumo de energia, donde el ahorro afecta en mayor medida.

e) Ellavado manual de la vajilla en el fregadero, cuando se realiza
con el grifo abierto, es posiblemente el servicio que mayor con-
sumo de agua produce en la vivienda. Como ejemplo, el grifo
abierto durante 30 minutos al dia, con un caudal de 12 litros/mi-
nuto, produce un consumo de 360 litros diarios (superior al consu-
mo diario de una vivienda eficiente).

f) El lavado de la vajilla en el lavavdijillas es mucho mds eficiente
que el lavado manual en el fregadero, por lo que es recomenda-
ble utilizar este aparato.

11. INFLUENCIA DEL ESTADO DE CONSERVACION
Y EL MANTENIMIENTO DE LAS INSTALACIONES
Y APARATOS EN EL CONSUMO DE AGUA

Otro de los aspectos que precisa de control para garantizar la efi-
ciencia hidrdulica de una instalacién de suministro de agua de los
edificios de viviendas es la conservacién y el mantenimiento de la
instalacién. Los principales servicios, aparatos y elementos que de-
ben confrolarse desde este punto de vista son los siguientes:

a) Las conducciones de agua:
1. Se deberd verificar la inexistencia de fugas en la instalacion:

¢ A través de los contadores, se deberd comprobar que no
existen consumos de agua permanentes en la instalacioén.
No obstante, por medio del contador no podrdn contro-
larse fugas de pequeno caudal, que no serdn advertidas
por el mismo, al ser inferiores al caudal minimo que puede
medir este aparato.

Nota: Para la realizacion de esta comprobacion, se debe-
rdn mantener cerrados todos los consumos de la instala-
cién situados después del referido contador.
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* De forma visual, siguiendo el trazado de las canalizacio-
nes, se controlard que no existe zonas hUmedas que son
sinfora de fugas de agua.

Hay que tener en cuenta que una fuga de agua, por peque-
no que sea el caudal de fuga, al producirse de forma perma-
nente, da como resultado una gran pérdida de agua total.

El frazado de tuberia que resulta mds dificil de controlar es el
que discurre enterrado, debido a que la fuga de agua pue-
de eliminarse por filtraciones del propio terreno, que impiden
generalmente su visualizacion. En todo caso, siempre que se
disponga un tframo de tuberia enterrado, lo mds aconsejable
es disponer sobre la alimentacion del mismo un contador de
agua, que permita visualizar las posibles pérdidas, por lo me-
nos aquellas de caudal perceptible por el contador.

En el caso de que detecten sintomas de fuga, se deberd
verificar el punto de fuga y proceder inmediatamente a su
correccion. La deteccion de fugas en tramos enterrados se
realiza mediante sistemas de deteccion mediante ultrasoni-
dos, que precisan de un equipo especial.

b) La griferia de los aparatos de consumo:

2. Se deberd controlar los vertidos permanentes de los inodo-
ros, que pueden producirse por dos motivos:

e Funcionamiento defectuoso del dispositivo de carga del tan-
que delinodoro, que puede producirse por mal estado del ele-
mento de control de llenado, falta de estanguidad de la vdl-
vula de cierre u obstruccién de la misma debida a suciedad.

El exceso de volumen de agua en la cisterna, debido a
esta anomalia, motivado por el caudal de fuga del dispo-
sitivo, se eliminaria a través de rebosadero del dispositivo
de descarga.

Esta anomalia puede producir caudales de fuga variables
que, en caso de obstruccion, pueden llegar a ser elevados
(varios litros de agua por minuto). Si el caudal de pérdida
es muy alto, podria mantenerse el llenado del tanque de
forma permanente.

* Cierre defectuoso del dispositivo de descarga o de la pro-
pia vdlvula de descarga del inodoro, que se produce ge- 177
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neralmente por deterioro del propio material constructivo
de la vdlvula debido al paso del tiempo, aungue también
podria producirse por una obstruccién en la propia vdlvula
o por bloqueo del dispositivo de cierre, que no desciende.

Si la anomalia se produce por bloqueo del dispositivo de
cierre, el caudal de fuga suele ser muy elevado, produ-
ciéndose la carga y descarga de forma permanente. El
caudal de fuga en este caso puede superar incluso los 10
litros/minuto, siendo perceptible fadciimente la anomalia.

Sila anomalia se debe al mal estado de la vdlvula o inclu-
so a un mal asiento de la misma que podria ser debido a
alguna impureza del agua, los caudales de fuga son me-
nores. Cuando el caudal de fuga es muy pequeno, esta
anomalia puede percibirse al producirse llenados del tan-
que intempestivos (anormales). Hay que tener en cuenta
que el llenado del tanque solamente deberd producirse a
continuacién de la descarga.

Las pérdidas de agua en los inodoros, aunque generalmente
sean de caudal muy reducido, al ser prdcticamente perma-
nentes, producen unos volimenes totales de pérdida enormes.

Como ejemplo, un vertido de 0,25 litros/minuto’ produce una
pérdida de 15 litros/hora, 360 litros/dia y 131,4 m3/anuales.
Esta cifra supera el volumen de agua que precisa una perso-
na en una vivienda eficiente durante un ano.

El control de esta anomalia puede realizarse perfectamente
por el propio usuario de la instalacion.

Se deberd verificar la ausencia de goteos, que pueden de-
berse a algun cuerpo que la obstruye o al mal estado de la
vdlvula de cierre, que suele ser consecuencia del paso del
tiempo y del gran nUmero de accionamientos.

El volumen de una gota procedente del goteo de un grifo pue-
de ser de orden de 0,05 ml, es decir, con 20 gotas se vierte un
mililitfro. Si fenemos un goteo permanente de 2 gotas por segun-
do, el agua perdida seria 8,64 litros/dia y de mds de 3 m3/ano.

La deteccién de esta anomalia es muy sencilla y debe corre-
girse en el momento de su deteccidn, sustituyendo el grifo.

70,25 litros representa aproximadamente la capacidad de un vaso normal.
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)

d)

e)

La reparacioén del sistema de cierre del grifo, aunque posible,
estd en desuso.

Los tapones de los aparatos de consumo:

4.

Los

Se debe controlar la hermeticidad de cierre de los tapones de
los aparatos de consumo, sobre fodo fregadero, lavabo, bane-
ray bidé. Elhecho de que se produzcan pérdidas durante el uso
de estos aparatos obliga a tener que reponer el agua perdida,
lo que representa un sobreconsumo de agua innecesario.

Para evitar este problema, siempre que se detecte holgura
entre el tapdn y su asiento de cierre, se deberd proceder ala
renovacion del tapdén.

sistemas de riego automatico:

Se debe controlar la ausencia de consumos permanentes,
gue pueden ser motivados por una pérdida de estanquidad
del cierre de las electrovdlvulas de control en los sistemas de
riego automdtico.

La existencia de un contador especifico para el sistema de
riego facilita dicho control, al permitir disponer de una lectu-
ra permanente. La lectura de dos valores distintos dentro del
mismo periodo de no funcionamiento del sistema de riego
permite la deteccion de una pérdida de agua.

Los defectos de estanquidad de las electrovdlvulas también
pueden controlarse visualmente en los propios dispositivos de
descarga de agua, aunque, segun el tipo y disposicién de los
mismos, No siempre resultan visibles.

Los vasos de las piscinas:

6.

Se deberd controlar las pérdidas de agua que se producen
a través de los vasos de las piscinas, por fugas o filtraciones.

Al igual que sucede con los sistemas de riego, la existencia
de un contador especifico para el llenado de la piscina faci-
lita dicho control.

Por otra parte, hay que indicar que el mantenimiento de las
condiciones de salubridad del agua se consigue mediante
la realizaciéon del tratamiento de la misma y nunca mediante
una renovacion periddica (vaciado de la piscina y llenado
con agua nueva).
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12. HIDROEFICIENCIA EN EDIFICIOS DE CARACTER
RESIDENCIAL PRIVADO Y PERSPECTIVAS DE FUTURO

=¥ 12.1. Hidroeficiencia en la edificacion de tipo residencial

La hidroeficiencia en el sector residencial es el resultado de:

a) Un correcto diseno de las nuevas instalaciones, que deberdn in-
corporar, en todo caso, dispositivos de control de la presién, ele-
mentos de medida para el control del consumo, asi como apara-
tos que garanticen una elevada eficiencia en el ahorro de agua,
sin perjudicar la calidad de los servicios.

b) La realizacion de pequenas reformas en los aparatos e instala-
ciones existentes con el objetivo de dotar a los mismos de dispo-
sitivos de ahorro que permitan reducir el consumo de agua, pero
manteniendo la calidad del servicio necesaria.

c) La posibilidad de disponer de una lectura constante de los con-
sumos de agua gue se producen en la vivienda, lo que permite
un mayor control y una mayor sensibilizacion en relaciéon con el
consumo.

d) El conocimiento, por parte de los usuarios, de las mejores condi-
ciones de uso de los aparatos y servicios, que ldgicamente debe-
rdn poner en prdctica en sus instalaciones.

e) Lacorrectaconservacion de los elementos que componen lains-
talacién de agua, evitando sobre todo la existencia de fugas en
las conducciones y griferia, que deberd detectarse y corregirse
inmediatamente. La contrataciéon de un mantenimiento periédi-
co con agente especializado (empresa instaladora de fontfane-
ria), garantiza la conservacion de las instalaciones, la deteccidn
de las pérdidas de agua andmalas que puedan producirse y la
correccioén de los puntos de fuga de la instalacion hacia el exte-
rior (fugas) o en los grifos (repasos).

Para garantizar la consecucién de este objetivo se deberdn promo-
ver una serie normas, regulaciones y ofras herramientas, entre las que
podemos destacar las siguientes:

¢ La elaboracion, aprobacién y publicaciéon de normas severas, que
obliguen a dotar las nuevas instalaciones y a las reformas de insta-
laciones existentes de las mejoras técnicas disponibles en relaciéon
180 con la eficiencia hidrdulica de los edificios.
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e Laregulacion de la obligatoriedad de que las instalaciones, refor-
mas, reparaciones y mantenimientos sean realizados por empresas
especializadas y habilitadas (empresas instaladoras de fontane- :
ria), que dispongan de personal técnico cualificado y conocimien- 5
tos y sensibilizacién en todos los aspectos relativos a la eficiencia, :
correcto aprovechamiento y ahorro de agua.

¢ La promocién, mediante ayudas econdmicas por subvenciones
o desgravaciones fiscales, de la adaptacidon de las instalaciones
existentes con las mejores técnicas disponibles, asi como fomentar
la realizacion de reformas que permitan la instalacién de equipos
y sistemas modernos e hidroeficientes.

¢ La creacion de un sistema tarifario que prime la moderacién en el
consumo de agua, aunque feniendo en cuenta siempre las carac-
teristicas particulares de cada vivienda y cada ndcleo familiar. El
consumo de agua deriva principalmente de las necesidades de
las personas, aungue también existen otras exigencias que derivan
de otros seres vivos, asi como de los edificios y sus dotaciones (lim-
pieza y baldeo, riego de plantas en general, necesidades de agua
de los animales de compania, etc).

e Laregulacion de la obligatoriedad de la conservacion y el mante-
nimiento de las instalaciones de suministro de agua, asi como sus
mecanismos de control complementarios, en forma de revisiones e
inspecciones de cardcter preceptivo.

e La formacion de una sensibilizacién del ciudadano en relacién
con el uso y ahorro de agua, a través de su inclusion en los itinera-
rios formativos de la educacion bdsica, asi como mediante cam-
panas de informacién publicas a través de los distintos medios de
informacién disponibles.

Por otra parte, también deberdn desarrollarse equipos, sistemasy ac-
cesorios que permitan reducir los consumos de agua de los edificios,
entre los que pueden destacarse los siguientes:

* Sistemasy equipos que permitan la visualizacion de los consumos instan-
tédneos y totales que se producen en la vivienda, lo que permitird un me-
jor control por parte de sus ocupantes. La mejor forma de conciencia-
cién es poder visualizar el consumo instantdneo y acumulado de agua.

* Sistemasy equipos de reciclaje de agua para usos que no precisen
disponer de agua de consumo (por ejemplo, servicios de riego,
utilizacién en inodoros, etc). 181
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12.2. Perspectivas de futuro en relacién con la eficiencia
en la utilizacion y el consumo de agua

s La gestion de los recursos hidrdulicos tendrd una importancia tras-
cendental en el futuro, por los mofivos siguientes:

a) Discontinuidad de las precipitaciones: El cambio climdatico lleva
consigo una radicalizacion de los fendmenos climatoldgicos, es
decir, lluvias muy abundantes en lapsos de tiempo muy cortos y
grandes periodo de sequia.

Desde el punto de vista de la gestion hidrdulica, la mejor situa-
cién se obtiene cuando las precipitaciones son moderadas vy fre-
cuentes, lo que permite una mejor recogida y aprovechamiento.
La situacion contraria produce mayores dificultades para la re-
cogida y, dada la limitada capacidad que tienen los embalses,
mayores cantidades de agua no aprovechada.

b) Dificultades para la construccion de nuevos embalses: La cons-
truccidén de un embalse para el almacenamiento de agua produ-
ce unos graves danos colaterales, fanto desde el punto de vista
medioambiental como en el plano social y econdmico, debido
a la necesidad de inutilizar grandes extensiones de ferreno, que
quedardn cubiertas por el agua. Por otra parte, el elevado coste
de este tipo infraestructuras en los tiempos actuales supone una
gran barrera que limita el desarrollo de estas construcciones.

El Ultimo gran embalse construido en la Comunidad de Madrid,
el Embalse del Atazar, fue inaugurado en el ano 1972.

c) Aumento de la poblacién: El previsible aumento de la poblacién
genera unas mayores necesidades de agua, ya que como se ha
advertido en este capitulo, el consumo principal de agua en los
edificios deriva de las necesidades propias de las personas.

Este aumento de la demanda deberd ser contfrarrestado con
una mejor eficiencia en la captacién y la distribucién, asi como
en una reduccién en el consumo individual. En caso contrario,
daria como resultado un desequilibrio entre la disponibilidad y la
demanda, que se traduciria en restricciones que podrian ser de
cardcter social (limitacién de consumo unitario, limitacién segun
los usos, etc.) o incluso econdmico (aumento del precio unitario
para desincentivar el consumo).

d) Mejora de la calidad de vida: El aumento de la calidad de vida
182 produce unas mayores necesidades en el consumo de aguag,
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tanto en el sector residencial privado como en el residencial puU-
blico y servicios del sector terciario.

Como ejemplo se puede citar:

» Gran demanda de servicios hidrdulicos en el sector de hosteleria y
servicios (centros de hidroterapia, centros de hidromasaje, spas, etc).

 Proliferacion de baferas de hidromasaje y spas en el dmbito
domeéstico.

e Mayor prdctica de actividades deportivas, que requieren unas
mayores necesidades de consumo de agua (duchas, banos, efc).

e Exigencia de unas condiciones Ooptimas de higiene diario,
para todas las edades y en cualquier dmbito social y laboral.

* Mejora de las caracteristicas de los vehiculos automoviles, que
demandan una limpieza mds frecuente.

La conjuncién de los condicionantes anteriores permite prever la existen-
cia de dificultades de suministro de agua en el futuro. Para contrarrestar
esta situacion, debemos tomar medidas, cuyo objetivo principal es la re-
duccién de los consumos, que permitan conseguir la hidroeficiencia.

12.3. Objetivos y conclusiones finales

El valor final de 121 litros por persona y dia para una vivienda efi-
ciente ocupada por tres personas se ha obtenido para el uso de la
totalidad para el caudal total que permiten los dispositivos de uso
eficiente instalados. Como algunos de los servicios evaluados no re-
quieren del caudal fotal, se establecen unas posibilidades de ahorro,
que se podria valorar de forma estimativa en una cuantia del 15%,
lo que arrojaria un consumo de agua final de 103 litros por persona y
dia, que definen los objetivos de consumo a medio plazo.

Con este dato referencial, se define como «hogar hidroefi-CIEN-ten aquel
que tiene un «consumo de agua mdximo de 100 litros de agua por persona
y dian, obtenido como suma de agua fria y agua caliente sanitaria. Se es-
fima que el consumo de agua calienfe, que depende de la forma de uso
de los servicios, estard comprendido entre el 20 y el 30% del consumo total.

Dentro de este cOmputo no se incluyen los servicios externos
de la vivienda, como son riego, limpieza de zonas exteriores, lle-
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nado de piscinas, etc, cuya eficiencia deberd ser también con-
frolada.

En un estudio realizado por el Instituto Nacional de Estadistica co-
rrespondiente al ano 2009, se constata un valor medio de consumo
diario de 149 litros por habitante. De la comparativa de ambos datos,
se pueden extraer las posibilidades de ahorro de agua, que corres-
ponderia a una tercera parte del consumo total del afo 2009, y por
fanto, muy significativo.

No obstante, el consumo de agua que define el hogar eficiente se
establece para una presencia permanente de las personas en la vi-
vienda, lo que no suele ser habitual. Por tanto, se deberd establecer
un sistema de correccion del consumo de agua que permita minorar
el consumo mdximo con los consumos realizados fuera de la vivienda
(lugares de trabajo, formacién, de prdctica deportiva, etc).

Considerando como punto de partida el servicio de ducha diario ne-
cesario, con un consumo minimo de aproximadamente 50 litros, la dife-
rencia enfre el consumo fotal y este valor arroja un consumo para otros
usos de 50 litros por persona y dia. Este consumo repartido entre las 24
horas del dia, permite determinar un consumo horario de 2 litros/hora.

Sin necesidad de entrar en cdlculos complejos, haciendo un prome-
dio del niumero de horas de ausencia de la vivienda respecto alas 24
horas del dia, una persona que estd fuera de la vivienda durante 10
horas deberia tener un consumo mdximo diario de 80 litros, que resul-
tan de restar al valor méximo de 100 litros, los 20 litros que equivalen a
las diez horas de estancia de la persona fuera de la vivienda.

Con este criterio, el maximo consumo medio de la vivienda eficiente
se puede determinar por medio de la siguiente férmula:

37 (100-2+h, )

c
M n

Donde:

* h, : NUmero de horas de estancia de cada ocupante fuera de la
vivienda.

¢ n: NUmero de ocupantes de la vivienda.



REUTILIZACION DE AGUAS GRISES
Y APROVECHAMIENTO DE AGUAS DE LLUVIA
EN EDIFICIOS
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Escuela Gremial de Instaladores de Barcelona

1. INTRODUCCION

El agua es un recurso limitado y cada vez mds escaso. Su reciclaje
se ha convertido en una necesidad, al igual que la planificacién y el
desarrollo de estrategias que favorezcan su reutilizacion mediante la
implantaciéon de nuevas tecnologias y técnicas de tratamiento mds
eficientes.

En este sentido, el tratamiento y reutilizacién posterior de las aguas
grises generadas en los edificios, asi como el aprovechamiento de
las aguas pluviales en los mismos, toma especial relevancia en las po-
liticas energético-ambientales de nuestro pais y muy especialmente
a nivel municipal, donde en algunos casos se dispone de mayor au-
tonomia operativa para promover la conveniencia u obligatoriedad
sobre la instalacidon de los equipos necesarios para una gestion mds
eficaz del agua en edificaciones.

El aprovechamiento del agua de la lluvia, una prdctica tan bdsica
como longeva, debe recobrar un papel protagonista en las iniciati-
vas avanzadas de gestion del agua y unido al uso de las aguas grises
tratadas procedentes de los cuartos hUmedos de los edificios, permi-
ten la reutilizacién de importantes volUmenes de agua para aplica-
ciones que no requieren de una alta calidad higiénico-sanitaria, y
por tanto, no precisan del uso de agua potable. Estas técnicas cons-
fituyen una alternativa eficaz y adecuada para contribuir a la lla-
mada «nueva cultura del aguan preservando la sostenibilidad en el
consumo de este importante recurso natural.

Aplicando estas medidas se puede reducir el consumo de agua en
porcentajes cercanos al 40% en edificios de dmbito doméstico, y el
60% en edificios y locales de dmbito terciario, industrial y comercial.
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2. REUTILIZACION DE AGUAS GRISES EN EDIFICIOS

Se entiende por aguas grises, las aguas procedentes de la evacua-
cién de lavabos, duchas, baneras y todos aquellos aparatos sanita-
rios sin arrastre de materia sélida y con un bajo nivel de contamina-
cion de las aguas utilizadas. No se contemplan como aguas grises
aquellas que provengan de procesos industriales, cocinas, y cual-
quier tipo de agua que pueda contener grasas, aceites, detergente,
productos quimicos contfaminantes, o un elevado niUmero de agen-
tes infecciosos y/o restos fecales.

Las aguas grises convenientemente tratadas pueden emplearse prin-
cipalmente en:

* Recarga de cisternas de inodoro
e Riego de zonas ajardinadas
e Lavado de suelos en el interior y/o exterior de edificaciones

¢ Lavado de vehiculos.

Las tfecnologias actuales de tratamiento, permiten obtener un agua
cuya calidad es muy aceptable para aplicaciones que no precisan
de la utilizacién de agua potable.

La reutilizacion debe efectuarse mediante una red independiente y
separada de la del agua de consumo humano, a esta red se podrdn
incorporar también las aguas pluviales e igualmente las aguas so-
brantes de piscinas para su conveniente tratamiento. La captacién
procedente de la evacuaciéon de los aparatos que generan dichas
aguas grises se realizard igualmente desde una red independiente a
la red de saneamiento general del edificio.

2.1. Normativa vigente

A pesar de que importantes entidades espanolas relacionadas
con el uso del agua, enfre ofras y como ejemplo AQUAEspana,
estdn intentando avanzar en el desarrollo de una normativa oficial
que regule la reutilizacion de las aguas grises en el interior de los
edificios, lo cierto es que en Espana hasta el momento no existe
una normativa especifica sobre reutilizacién de aguas grises en
edificios.
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El Real Decreto 1620/2007 regula el uso de las aguas residuales en
planta de tratamiento (EDAR); por su similitud, posiblemente este do-
cumento serd la base para la regulacion de este tipo de instalaciones
en Espana. También desde AQUAEspana se ha elaborado una guia
técnica de recomendaciones sobre aguas grises recicladas como do-
cumento de partida para el disefo y ejecucion de estas instalaciones.

2.2. Tipologia de las instalaciones para la reutilizacion
de aguas grises en edificios

En general, los sistemas de reutilizacion de aguas grises en edificios,
pueden clasificarse en:

¢ Sistemas centralizados.

e Sistemas individuales o descentralizados (por bloques de consumo
independientes como viviendas o bien cuartos hUmedos).

Por lo que a los equipos encargados de procurar dicha reutilizacién
se refiere, pueden distinguirse en:

e Equipos y sistemas con tratamiento.

e Equipos y sistemas sin fratamiento.

Por lo general y siguiendo con los preceptos del Real Decreto
1620/2007, las aguas «residualesy (entre ellas las grises) antes de su
reutilizacién, han de someterse a un tratamiento de regeneraciéon
para alcanzar los niveles de calidad sanitaria y ambiental minima
necesarios para el uso que se destina.

Por ello, la tendencia en la comercializacidn de muchos equipos y sis-
temas, asi como su prescripcion en proyectos de edificacién, condu-
ce al desarrollo e instalacién de equipos con algun tipo tratamiento,
tema abordado enlos siguientes apartados de este bloque temdtico.

2.2.1. Sistemas centralizados de reutilizacion de aguas grises

A pesar de que se distinguen diversas posibilidades, en cuanto a
la configuracién de estas instalaciones, el funcionamiento bdsico
consiste en verter las aguas grises procedentes de todos los cuartos
hiumedos de una misma edificacién, (Unico abonado «unifamiliar
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o multiples abonados/usuarios) en un depdsitos centralizados en la
planta baja o en planta sétano, destinada a servicios, donde se reali-
zardn los procesos de tratamiento para su reutilizaciéon posterior en los
aparatos sanitarios autorizados (inodoros, grifos de riego).

. Recogida de aguas negras desde aparatos sanitarios.

. Colector e aguas negras, conexién a red de saneamiento.

. Recogida de aguas grises desde aparatos sanitarios.

. Bajante de aguas grises.

. Depésito de recogida de aguas grises (1era fase - filiracién-fangos
activados...).

. Depésito de tratamiento-desinfeccién (2° fase - reactor biolégico -
membranas).

. Deposito de vertido-acumulacién de aguas grises tratadas.

. Bomba o grupo de impulsién de aguas grises tratadas.

. Red de revutilizacién de aguas gises tratadas para cisternas de WC.

. Red de revutilizacién de aguas gises tratadas para riego de zonas
ajardinadas.

. Red exterior de saneamiento / recogida de aguas residuales urbanas.

Figura 1. Esquema para la reutilizacién centralizada de aguas grises en
edificios.

Los principales tratamientos que se realizan para la recuperacion de
las aguas grises en edificacion, a nivel de instalaciones centralizadas
pueden clasificarse principalmente en:
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a) Tratamientos fisicos

Estdn constituidos por filiros de sedimentacion y tienen como finali-
dad la separacion de los aceites, grasas y particulas sélidas en sus-
pension.

Sibien son los mds econdmicos, se usan exclusivamente para aplica-
ciones en las cuales la calidad del agua recuperada sea muy poco
exigente.

b) Tratamientos fisico-quimicos

Los tratamientos fisico-quimicos se utilizan para la separacién de
aceites, grasas, particulas en suspensiéon, materia orgdnica y turbi-
dez. Puedenincorporar diversas etapas de tratamiento entre las cua-
les destacan:

¢ Dosificacion de coagulantes/floculantes.
e Filtracién de arena vy filtracidon multiestrato.

¢ Adsorciéon mediante carbdn activo.

¢) Tratamientos bioldgicos

Se realizan con fangos activos en los cuales, las bacterias digieren la
materia orgdnica contenida en las aguas grises reduciendo en for-
ma muy significativa la demanda bioldgica y quimica de oxigeno
(DBOS y DQO,).

En el proceso se reduce el contenido en nitrégeno y fésforo; ademds,
las bacterias patdégenas se reducen por competencia, digestion y
sedimentacion.

Entre los mds utilizados se destacan:

e Equipos con reactores secuenciales.

¢ Equipos con reactores biolégicos de membrana (MBR).

Estos sistemas permiten cumplir eficazmente con los pardmetros del

RD 1620/2007 (en prevision de que estos pardmetros se hagan exten-
sibles a las aguas grises), ya que en estos casos normalmente se re-
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quiere una etapa de ultrafiltracién para reducir la turbidez del agua
hasta valores inferiores a 2 UNF.

e Equipos con reactores secuenciales (SBR)

Estos equipos estdn formados principalmente por uno o varios depé-
sitos, cuyo interior se encuentra dividido en dos cdmaras indepen-
dientes separadas por una pared divisoria, donde la depuraciéon de
las aguas grises se realiza por oxidacion total después de varias fases
de proceso, que habitualmente siguen el siguiente orden:

1. Aportacién de aguas grises y decantaciéon de sélidos al fondo de
la primera cadmara

2. Activacién de fangos mediante difusion de oxigeno en la segunda
cdmara (cédmara de reaccién SBR)

3. Reposo y sedimentacion de fangos en la segunda cdmara

4. Extraccion e impulsion de aguas grises tratadas desde la segunda
cdmara a los puntos de consumo citados.

<,

Figura 2. Fases del proceso de depuracién en equipos con reactores
secuenciales.

. Equipos con reactores bioldégicos de membrana (MBR)

Las membranas utilizadas en estos equipos son capaces de retener
bacterias, por lo cual el agua fratada fiene un nivel muy bajo de
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contaminacion microbioldgica, ademds con dicho tratamiento se
obtienen normalmente valores de DBOS5 entre 2-5 mg/l y de sdélidos
en suspension alrededor de 2 mg/I.

._

Figura 3. Mddulo de membranas de ultrafiltracion para equipo de
regeneracion.

La filtracién se realiza por flujo cruzado: el licor mixto se mueve para-
lelo a la membrana, mientras el agua permea perpendicularmente
ala misma. El aire ascendente generado por bombas de aspiracion,
crea un flujo de arrastre que limpia en continuo la superficie de la
membrana.

Las membranas planas estdn dispuestas paralelamente, con una
separaciéon entre ellas de 6 mm para maximizar la superficie de
filtrado. El agua es succionada a través de la membrana, dejando
en el tanque tanto las substancias disueltas como los microorganis-
mos. Una bomba de aspiracion proporciona la pequeia presion
tfransmembrana (0,1 bar) necesaria para el filfrado, minimizando
asi la colmatacion de la misma. Las burbujas del aireador limpian
a su vez las membranas, haciendo innecesario el proceso de con-
tralavado, lo que reduce el mantenimiento entre 1 y 3 limpiezas
anuales.

2.2.2. Sistemas compactos centralizados

Dadas las carencias de espacio existentes para la ubicaciéon de ser-
vicios comunes en la gran mayoria de edificaciones, existen en el
mercado equipos que realizan el tratamiento de forma centralizada,
mediante un equipo compacto en el que se concentran tres depd-
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sitos y los dispositivos precisos, donde se efectua el tfratamiento para
su posterior reutilizacion.

Cuando el agua ya ha sido filtrada en un primer depdsito, donde
el conjunto de las aguas grises se va depositando a medida que se
generan, el agua pasa a un segundo depdsito (directamente, me-
diante bombeo o por gravedad), donde ésta se somete a una segun-
da fase de depuracidn mediante un tratamiento, habitualmente de
cardcter biolégico (reactor bioldgico).

Como resultado de este fratamiento, el agua depurada se tras-
vasa a un tercer depdsito que servird para almacenarla y aplicar
en la misma un tratamiento de desinfeccidon, para reducir la con-
centracién de elementos patdgenos hasta niveles no infecciosos,
para su posterior retorno forzado a través de una red indepen-
diente de aguas reutilizadas con destino a los inodoros y grifos
de riego.

El depdsito donde se realiza el Ultimo proceso de tratamiento, an-
tes de su retorno a la red de suministro a inodoros y grifos de riego,
puede efectuar una desinfeccién complementaria por dosificacion
programada de algun biocida como el hipoclorito (método muy
utilizado por su economia), didxido de cloro o radiacion ultraviola-
da.

Existen a su vez equipos compactos de dimensiones reducidas, aptos
para su instalacion en locales y/o viviendas unifamiliares con capaci-
dades entre los 300 y 500 litros.
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. Depésito 1. Acumulacion de aguas grises

. Depésito 2. Efectia una depuracion por biomembranas

. Depésito 3. Trasvase de agua gris depurada y lista para su reutilizacién
Caja de conmutadores

Bomba de aireacién 1

Bombas de aireaciéon 2y 3

Bomba de elevacién (no visible)

Canal de rebosadero

. Vaciado

. Entrada aguas grises

SoeNotAWN-

i

Foto 1. Equipo de tratamiento centralizado compacto de aguas grises.
Fuente: GEP.

Foto 2. Equipo de tratamiento centralizado compacto de aguas grises para
pequenas instalaciones. Fuente: GEP.

2.2.3. Sistemas individuales o descentralizados

Los sistemas individuales consisten en situar aparatos sanitarios, especi-
ficamente disenados para permitir una reutilizaciéon total o parcial de
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las aguas grises de rechazo (con o sin tratamiento), sobre otros aparatos
(habitualmente inodoros) del mismo cuarto hUmedo, o bien, mediante la
instalacion de mddulos independientes que centralicen la recuperacién
de las aguas grises de uno o varios aparatos, realizando posteriormente
el tratamiento y re-impulsién del agua hasta el inodoro/os receptor/es.

Las aguas grises de origen se captan desde los desagUes de lavabos,
duchas y baneras y se vehiculizan (hormalmente previo tratamiento)
a las tomas de alimentacién de las cisternas de los inodoros. Son sis-
femas de bajo mantenimiento y adecuados para instalaciones exis-
tentes, rehabilitaciones, reformas o nueva construccion. Permiten un
ahorro de hasta el 35% del consumo habitual de agua potable.

En el modelo representado en la Foto 3, se integra en una sola pieza
sanitaria un lavabo y un inodoro, de forma que al usar el lavabo, el
agua residual del servicio puede aprovecharse para el llenado de
la cisterna del inodoro, después de pasar por un filtro y un pequefio
tanque de tratamiento, situados en elinterior del cuerpo del aparato,
en el que el agua queda desinfectada.

. OFF

Foto 3. Imagen, dibujo y esquema representativo del funcionamiento del
modelo W+W. Fuente: Roca Sanitario S.A.
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Otro de los sistemas auténomos mas simples para la reutilizacion del
agua en lavabos y duchas, consiste en un mddulo independiente
que situado bajo el lavabo recoge el agua usada en el mismo y pos- 3
teriormente a su paso por un filtro interno que retiene cabellos u otros 5
pequenos residuos, desinfecta el agua entrante mediante la accién :
de una pastilla desinfectante (cloro/bromo) que se disuelve gradual-
mente en el interior del receptdculo.

. El agua sale por el desagUe del lavabo y se dirige a la unidad de
tratamiento.

. Elagua pasa sobre una pastilla desinfectante (cloro ¢ bromo) que
controla bacterias y otros contaminantes.

. Elfiltro retiene cabellos y ofros objetos sélidos.

. El depdsito almacena hasta 20 litros de agua tratada.

. Cuando se acciona la cisterna, un sensor de nivel en su interior activa
la bomba de la unidad de tratamiento.

. El agua tratada llena la cisterna a través de accesos independientes
del agua de red.

. La proporcién de agua reciclada / agua de red que llena la cisterna
es aproximadamente del 80 / 20%.

Figura 6. Médulo para la reutilizacién individual de aguas grises (modelo
Aqus — Ecohoe). 195
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Existen sistemas de mayor volumen, que permiten incluso la infegra-
cion de todo el médulo empotrado en tabiqueria adaptada, donde
serecoge el agua usada de la banera y de la ducha y puede reutili-
zarse en uno o dos inodoros.

El agua procedente del bano o la ducha es filtrada y las particulas
sélidas que arrastra se separan mediante procesos de sedimentacion
y flotacion. La restante es tratada y se almacena en un depdsito con
una capacidad de unos 120 litros (20 descargas del WC). Cuando se
ufiliza el WC, el agua enfra por gravedad en la cisterna del inodoro
(o se bombea si el segundo inodoro estd lejos o en el piso superior).
El agua en el interior del tanque de recogida se mantfiene en op-
timas condiciones gracias a un sistema de control electrénico que
no requiere intervencion por parte del usuario, en el que se dosifica
automdticamente una cierta cantidad de biocida adecuado, al no
detectarse el uso del sistema transcurridas 24 horas.

. Entrada de agua procedente de
ducha - bano.

. Entrada de agua de red

. Tanque de limpieza

. Tanque de almacenamiento

. Decantador superior con
sensor de paso de aguas grises
(conectado a desagiie)

. Unidad de control electrénico
(UCE)

. Unidad dosificadora de
bactericida

. Pulsador cisterna Inodoro (WC)

. Cisterna de inodoro (WC)

. Tuberia de seguridad para
conexion a segundo inodoro -
alimentacién a cisterna

. Bomba de impulsién a segundo
inodoro - alimentacién a cisterna

. Inodoro (WC)

. Tuberia de desagie

Figura 4. Médulo para la reutilizaciéon de aguas grises por ozonizacion.
Fuente: Stella Energy, S.L. - In Tec Dolo.

En ofros sistemas, se recogen las aguas grises desde las duchas y ba-
neras del cuarto de bano y previo filirado se impulsan, mediante una
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bomba, hacia un depdsito de pequenas dimensiones (hermético y
extraplano), situado en el interior del techo técnico o falso techo del
cuarto hUmedo. A este depdsito se encuentra conectado un peque-
no generador-dosificador de ozono, que de forma programada esti-
mula las emisiones de este gas, en cantidad y regularidad suficiente
para mantener unas adecuadas condiciones de desinfeccidén del
agua acumulada en el depdsito.

La salida de este depdsito queda conectada alos inodoros existentes
en el propio cuarto hUmedo, de forma que al accionar la cisterna/s
se descarga el volumen de agua ozonizada que previamente ha lle-
gado a la misma. Sobre este principio de funcionamiento pueden
realizarse diferentes variantes, siendo factible su instalacion como sis-
tema cenftralizado para el fratamiento global de fodas las aguas gri-
ses de un mismo edificio, no obstante hay que tener en cuenta que la
liberacién de dosis excesivas de ozono pueden ser altamente toxicas
para el ser humano y que su efectividad es tanto mayor, cuanto me-
nor es el tiempo entre el consumo del agua tratada y la dosificacién
del ozono en la misma.

. Vertido de aguas grises
2. Filtro para separar residuos
sélidos en flotacién
. Bomba de impulsion a
depdsito de recepcion y
fratamiento.
. Red de alimentacién de

aguas grises a depodsito

. Depdsito receptor de
aguas Grises.

. Generador-dosificador de
Ozono.

. Red de alimentacién a
Inodoros.

Figura 5. Mddulo para la reutilizacién de aguas grises en cuarto humedo.
(Fuente: Ecoplay — Ecohoe).

2.3. Criterios de calculo, disefio e instalacion

Uno de los aspectos mds importantes a considerar en el diseho de
estas instalaciones consiste en dimensionar adecuadamente el vo-
lumen de todo el sistema, especialmente en instalaciones centrali-
zadas, adecudndolo por un lado al caudal de aportacién real de
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aguas grises, y de otro y principalmente, al caudal requerido de
agua reutilizable, ya que de no ser asi se desperdiciarian abundantes
y costosos volUmenes de agua regenerada.

Volumen de aguas grises aportadas al sistema

El volumen de aguas grises aportadas depende principalmente de
las caracteristicas y uso del edificio. En términos generales pueden
considerase los valores indicados en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores orientativos de produccidén

Viviendas Entre 50 y 100 litros por persona y dia
Hofteles Entre 50 y 150 litros por persona y dia
Complejos deportivos Entre 30y 40 litros por persona y dia

Evidentemente, estos valores estimados pueden ser ampliados o
ajustados en funcién de un estudio pormenorizado de uso, por tipo-
logia de usuario, emplazamiento u ofros factores en consideracion.

Volumen de aguas grises regeneradas por demanda de
usuarios

De poco serviria una gran acumulacion y tratamiento de las aguas
grises, si la demanda de estas (una vez regeneradas) no fuera equi-
tativa, ya que ello derivaria en mayores necesidades de espacio y un
mayor control higiénico-sanitario de las aguas retenidas en el equi-
po. Para ello, se tomaran en consideracion valores de referencia, re-
lafivos al consumo estimado de agua requerida por usuario y/o uso
(ver Tabla 2).

Tabla 2. Valores de referencia por demanda de usuarios
APLICACION DEMANDA

Recarga de cisternas de inodoro | Entre 18 y 45 litros por persona y dia
Riego de jardines Entre 2y 6 litros por m?y dia
Lavado de suelos en interior Entre "% litro y 1 litro por m2

Lavado de vehiculos 250 litros por vehiculo

Del mismo modo, se tomard en consideracion en la seleccidon de los
equipos a instalar, que las aguas grises permanezcan un periodo
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mdaximo de 24 horas en el interior de los tanques (tfanto el correspon-
diente a la captacién de origen, como en el de acumulacién del
agua regenerada por el sistema), ya que en caso contrario pueden
desarrollarse microorganismos y olores desagradables, que no sue-
len aparecer durante el primer dia.

El equipo debe disponer de un sistema de descarga y evacuacién
por rebose, en caso de superar la capacidad mdxima de acumula-
cién de los tanques receptores. Asimismo, y en ausencia de suficiente
aporte de aguas grises, mediante un dispositivo de control de nivel,
deberd garantizarse la entrada de agua potable de red suficiente
(by-pass de seguridad), para permitir principalmente la descarga de
las cisternas de los inodoros e incluso el riego de zonas ajardinadas
del propio inmueble.

El sistema de captacidn, tratamiento y recirculacion de las aguas gri-
ses regeneradas, deberd incorporar previa a la entrada del agua
utilizada al equipo, un dispositivo de desbaste por filtracién, encar-
gado de discriminar la entrada de pelos y otros residuos sélidos en el
sistema.

Foto 4. Filtro de rejilla embridado para un sistema de reutilizaciéon de aguas
grises.

Seializacion de las instalaciones y los equipos

Toda la instalacién debe estar senalizada correctamente evitando
en todo momento conexiones cruzadas, especialmente el circuito de
salida desde el equipo de captacién y tratamiento hasta los puntos
de consumo, asi como lared de evacuacion de aguas grises hasta el
tanque/s de recepcidon correspondiente. Aunque no estd regulado,
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dichared puede identificarse, por ejemplo, mediante un fubo de co-
lor morado o sefalizado con franjas de igual color, separadas entre si
a una distancia no superior a 1 m.

Foto 5. Red de evacuacion de aguas grises senalizada.

También serd preceptiva la dosificacion, sobre el circuito de impul-
sion de aguas grises regeneradas, de algun colorante (azulado o
verdoso) de fipo alimentario, biodegradable y que no precipite, que
permita comprobar la estanquidad del sistema y la total indepen-
dencia con respecto a las conexiones de agua potable.

Se atenderd con especial cuidado la sefalizacion de los equipos de
fratamiento y los aparatos o puntos de consumo de agua gris, me-
diante etiquetas, placas o cualquier medio perenne, con un icono
y/o texto que permita identificar el origen y no potabilidad de las
aguas contenidas en el equipo o servidas por el punto/s de consumo
en cuestion.

iii ATENCION 11!
RED DE AGUA NO POTABLE

AGUAS GRISES REGENERADAS

Figura 6. Ejemplo de sefalizacién correcta en equipos y puntos de consumo
conectados a redes de aguas grises.

200



Reutilizacion de aguas grises y aprovechamiento de aguas de lluvia en edificios

2.4. Criterios de calidad de las aguas grises regeneradas.

Las aguas grises pueden contener en origen contaminacién orgdni-
cay microbioldgica generada en la higiene personal, tales como res-
tos de jabones, champus, dentifricos, cremas de afeitar, detergentes,
pelos, aceites corporales, cosméticos, restos de arena y suciedad.
Con independencia de los indices contfaminantes de dichas aguas,
se deberd procurar que una vez realizado el fratamiento de regene-
racion se alcancen y mantengan los siguientes valores orientativos :

Tabla 3. Valores orientativos tras el tratamiento de regeneracién

" AMBITO AMBITO
LER DR RESIDENCIAL  TERCIARIO/SERVICIOS

Turbidez (NTU) <2 <10
pH, si se adiciona cloro 7,0-8.0 7.0-8.0
Escherichia Coli (UFC/100ml) No detectado <200
Biocida acftivo. En caso de
cloro residual libre, si se adi- 0,5.2 0,5-0,2
ciona cloro (CI2 mg L)

En el caso de que exista riesgo de aerosolizaciéon (riego por asper-
sion u otras aplicaciones con efecto aerosol), se tendrdn en cuenta
los criterios establecidos en el RD 865/2003 sobre Criterios higiénico-
sanitarios para la prevencion y control de la legionelosis, asi como el
valor guia indicado en el RD 1620/2007 en la tabla 1 calidad 1.1y 1.2
de 100 ufc/I.

2.5. Mantenimiento de la instalacién, controles y
periodicidad

Se deberdn efectuar y registrar las operaciones de limpieza de tan-
ques, filtros, tuberias, mdédulos de membranas u otros sistemas de
desinfecciéon y dispositivos de control diversos (bombas, modulos
electrénicos, etc.), por parte del personal de mantenimiento autori-
zado, que deberd ir adecuadamente equipado cumpliendo con la
normativa vigente en cada momento sobre prevencién de riesgos
laborales.

Durante las operaciones de mantenimiento, se debe tener un espe-
cial cuidado para impedir cualquier contaminacién del agua gris re-
ciclada, realizando como minimo los controles analiticos necesarios,
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con la periodicidad requerida, segun la legislacién vigente en cada
momento.

3. APROVECHAMIENTO DE AGUAS DE LLUVIA EN EDIFICIOS

Se entiende por aguas pluviales, las aguas procedentes de los te-
jados y cubiertas de edificaciones. Debido a sus especiales propie-
dades fisico-quimicas, el uso de aguas pluviales puede permitir un
ahorro de hasta un 50% en el uso de detergentes y jabones en las ta-
reas de limpieza doméstica y terciaria (especialmente en zonas con
bajos niveles de contaminacién ambiental), reduciéndose ademds
la posibilidad de calcificacién en la red y compensdndose también
la enfrada de agua en las estaciones depuradoras (EDAR) en zonas
con regimenes altos de pluviometria.

En general, las instalaciones para el aprovechamiento de aguas plu-
viales estén formadas por una o varias cisternas en superficie o ente-
rradas, donde se vierten las aguas pluviales recogidas de cubiertas
y fejados y donde se impulsan posteriormente a los puntos de consu-
mo autorizados mediante una red de canalizaciones independiente.

Las aguas pluviales pueden emplearse principalmente en:

e Recarga de cisternas de inodoro.

¢ Riego de zonas ajardinadas.

¢ Lavado de suelos en el interior y/o exterior de edificaciones.

e Lavado de vehiculos.

Lared de suministro de aguas pluviales debe serindependiente de la

del agua de consumo humano, evitando siempre el riesgo de realizar
conexiones cruzadas.

3.1. Normativa vigente

Como referencia para la elaboracion de este apartado se tomaran
las pautas recogidas en la Guia Técnica sobre aprovechamiento
de aguas de lluvia, elaborada por AQUAEspana, dado que por el
momento no existe una normativa especifica sobre reutilizacion de
aguas pluviales en edificios.
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3.2. Tipologia de las instalaciones para el aprovechamiento
de las aguas de lluvia en edificios.

El estudio y regulacién de este tipo de instalaciones en dmbito urbano
se ha consolidado como fuente de abastecimiento en municipios de
muy diversa densidad de poblacion, con aplicaciones centradas prin-
cipalmente enla captacién de agua para baldeo de callesy viales pu-
blicos, riego de zonas ajardinadas o suministro a fuentes ornamentales.

El aprovechamiento individual para edificios de dmbito residencial y
terciario no estd regulado por la mayoria de administraciones loca-
les u ordenanzas municipales, hecho que ha propiciado iniciativas
diversas para potenciar una prdctica que permite conseguir ahorros
comprendidos entre el 35y 50% del agua de consumo, dependiendo
del emplazamiento del inmueble donde se aplique dicha técnica.

Se puede establecer una clasificacion general segun la tipologia del
edificio:

* Instalaciones para edificios unifamiliares y locales aislados

* Instalaciones para edificios, inmuebles y locales en colectividad.
Dependiendo de dicha clasificacion la configuracion de la instala-
cién puede sufrir significativos cambios y también tendrd gran impor-

tancia sobre la configuracién de las instalaciones a realizar el empla-
zamiento del inmueble segun:

e 7onas con alta pluviometria.
e Zonas con baja pluviometria.
Uno de los factores mds importantes a tener en cuenta serd el régi-
men de ocupacién y uso de los edificios, lo que determinard en gran

medida el posible fratamiento de las aguas almacenadas en el/los
depdsito/s que acumulan el agua de lluvia.

« Edificios con ocupacién permanente.

 Edificios con ocupacidn irregular u ocasional.

Otro de los condicionantes que determinard las caracteristicas de la
instalacion a realizar radica en la posibilidad de garantizar el suminis-
tfro de agua a los puntos de consumo receptores de agua de lluvia,
tanto por la red de suministro de agua potable, como por la red de
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aguas de lluvia selectivamente, en funcién de la mayor o menor re-
serva de agua de lluvia en la instalacion, o bien ante la ausencia o im-
posibilidad de disponer de circuito de alimentacién de agua potable.

3.3. Configuracién de una instalacion de aprovechamiento
de aguas de lluvia

Con independencia de los factores que se han citado en el aparta-
do anterior, puede establecerse una configuracién tipo, en la que
bajo cualquier situacién se contemplaran unos elementos minimos a
situar en el sistema, como son:

¢ Sistema de recogida y canalizacién de las aguas pluviales
* Sistema de filtfrado
¢ Sistema de almacenaje de las aguas pluviales

e Circuito de reimpulsién y distribucion de las aguas almacenadas.

Existe a su vez la posibilidad de complementar esta instalacién con
ofros elementos, como son el sistema de confrol automatizado de
agua o eventualmente el sistema de tratamiento de agua requerido
para mantener, si se necesitara, las cualidades higiénico-sanitarias
del agua en el interior del depdsito de recogida.

. Canalones para
larecogiday
canalizacién de
aguas de lluvia.

. Filtro desbaste
para residuos
solidos.

. Depésito/
Cisterna para
acumulacién

aguas de lluvia.
. Bomba de

impulsién -

circuito de

alimentacién de

aguas de lluvia.
. Puntos de

consumo
alimentados con
agua de lluvia

Figura 7. Ejemplo grdfico de una instalacion bdsica para el
aprovechamiento de aguas de lluvia.
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3.3.1. Sistema de recogida y canalizaciéon de las aguas
pluviales

Paralarecogida de las aguas pluviales se podrdn utilizar bdsicamente:

e Canalones para la recogida de aguas pluviales desde tejados y
cubiertas a una o mds aguas

e Sumideros situados en cubiertas planas.

Estos son construidos en diferentes materiales y sistemas como PVC,
PP, chapa de acero, acero inoxidable, aluminio, cobre, cobre zinca-
do, efc.

Por lo que respecta a las canalizaciones o tuberias que conectan
con estos elementos y vehiculizan el agua hasta el filtro general del
sistema, suelen utilizarse principalmente:

e Tuberias de Policloruro de vinilo en los formatos PVC-U y también
C-PvC

¢ Tuberias de Polipropileno PP-H.

Las uniones serdn estancas y el sistema deberd permitir las operacio-
nes de limpieza y mantenimiento necesarias, asi un cémodo direc-
cionado de las aguas vertidas sobre su superficie.

Las caracteristicas de disefio, montaje y dimensionado de la red de
evacuaciéon de pluviales (no de los sistemas de reutilizacion de aguas
de lluvia) vienen recogidas en el actual Documento Bdsico HS5 — Eva-
cuacién de agua del Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE).

b)

Foto 6.a) Ejemplo grdfico de canalones. 6.b) Sumideros para recogida de
agua pluviales.
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3.3.2. Sistema de filtrado

Previo a la entrada en los depdsitos de acumulacion, las aguas plu-
viales deben ser filtradas para evitar la entrada de suciedad en los
depdsitos de almacenaje, que pueden causar averias de funciona-
miento del sistema y/o empeorar la calidad del agua almacenada.

Los filtros mds habituales para la separacién de hojas de drbol, insec-
tos y ofros posibles residuos sélidos, se clasifican segin su ubicacion
en:

e Tipo Ul. Filtros para la instalacién en bajantes.
¢ Tipo U2. Filtros para la instalacién en las cisternas.

e Tipo U3. Filtros para la instalacién individual (en arquetas, enterra-
das o en superficie).

a) b) <)

Figura 7a) Ejemplo grdfico de filtro para bajantes. 7b) filiro para cisterna.
7c) Filtro para instalacién individual.

Con respecto al principio de funcionamiento de estos dispositivos
existen dos tipos bdsicos:

e Tipo FI. Filtros con expulsion de la suciedad «Autolimpiantesy.

¢ Tipo F2. Filtros con acumulacion de la suciedad.

Los filtros deben ser dimensionados en funcién del caudal de agua
que puede pasar por ellos, debiendo ser registrables, facilifando su
inspeccion y las ineludibles operaciones de limpieza y mantenimien-
fo, siendo especialmente recomendables los sistemas de filfrado con
dispositivos de discriminacion de primeras aguas.
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3.3.3. Sistema de almacenaje de las aguas pluviales

El objetivo del almacenamiento de agua de lluvia es acumular con
las mejores garantias de calidad posible el agua procedente de la
lluvia, para posteriormente poder ser utilizada para los usos designa-
dos, para ello se utilizan cisternas y depdsitos. Respecto a su modali-
dad de instalacién, se clasifican en:

e Depdsitos de superficie (convencionales 6 decorativos)

e Depdsitos enterrados.

Estos receptdculos deberdn ser estancos y ofrecer opacidad suficien-
te ala penetracién de la luz, pueden estar construidos habitualmen-
te en:

e Poliefileno (PE).
 Polipropileno (PP).

¢ Poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV).

Y de forma menos frecuente en materiales metdlicos como el ace-
ro inoxidable, la chapa galvanizada o construidos en materiales de
obra como el hormigdn.

La cisterna o depdsito se debe proteger al mdximo de laluzy el calor,
por ello se recomienda la instalacién de cisternas enterradas, que
ofrecen la mejor conservacién del agua (proteccién del calor y la
luz).

Silazona enla que se prevea la ubicacién del depdsito es transitable
o tiene que soportar grandes cargas se deberd asegurar la integri-
dad del terreno y del depésito enterrado bajo el mismo.

Es imprescindible mantener un registro de enfrada a la cisterna para
cualquier tipo de inspeccion, limpieza o mantenimiento asi como
asegurar la prevencién de acceso a ninos.

Tiene que ser posible desmontar todos los componentes instala-
dos, y debe preverse una salida para el rebosadero de un didme-
tro igual o superior al didmetro de la tuberia de entrada de agua;
este tframo se situard siempre a una cota inferior a la de entrada
de agua.
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3.3.4. Circuito de impulsioén y distribucion de las aguas
almacenadas

Una vez acumulada el agua en el depdsito, y en funcién de la de-
manda de agua por parte de los usuarios de la instalacion, mediante
la intervencién de una bomba se impulsard el agua hasta los puntos
de consumo mediante una red de tuberias independiente a la que
forme la red de suministro de agua potable, estando prohibido esta-
blecer conexiones cruzadas.

El circuito estard formado bdsicamente por:

¢ Una o mds bombas impulsoras de agua, bien sea de tipo sumergi-
da o de superficie

e Circuito de tuberias de distribucién a los puntos de consumo de
agua de lluvia.

Dependiendo de la situacion de la bomba con respecto al depdsito,
la instalacion podrd clasificarse como:

e En carga con electrobomba. Aquellas cuyo depdsito se encuentra
a un nivel igual o superior al del sistema de elevacidn, se utilizan
para ello bombas sumergidas

¢ En aspiracién con electrobomba de superficie. Aquellas cuyo de-
pdsito se encuentra a un nivel inferior al del sistema de elevacion,
se utilizan para ello bombas de superficie

¢ Instalacién de distribucién por gravedad: Cuando la cisterna se en-
cuentra a un nivel superior al suministro (caso muy poco habitual).

g e

Foto 8. Diferentes tipos de bombas para impulsion de aguas de lluvia.
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3.3.5. Sistema de control automatizado de agua

Con el objetivo de centralizar el funcionamiento de estas instala-
ciones es muy frecuente la interposicidn en el circuito de un mo-
dulo de control automatizado, en el que se situard un cuadro de
control eléctrico y un sistema mediante electrovdlvulas y sondas
de nivel que permita el bay-pass o realimentacién de determina-
dos aparatos, o de todos ellos, mediante la red de agua potable,
en el momento en que no se dispusiera de un volumen agua de
lluvia almacenada suficiente para garantizar la alimentacién a
los puntos de consumo. En este mddulo de control automatizado
pueden incorporarse también otros elementos para el control hi-
drdulico de la red de impulsién, como son: variadores de frecuen-
cia que actuarian sobre el motor de la/s bombal/s, reguladores de
presién, etc.

En algunos sistemas la automatizacion se lleva a cabo mediante una
placa electrénica que incorpora un software especial que parame-
triza, controla y gestiona el sistema en coordinaciéon con la red de
agua potable, con una programacion que prioriza un consumo efi-
ciente en funcién de la demanda de los usuarios y las condiciones
del conjunto del sistema.

. Canalones para
larecogida y
canalizacién de
aguas de lluvia.

. Filtro desbaste para
residuos solidos.

. Depésito/Cisterna
para acumulacion
aguas de lluvia.

. Bomba de impulsién
- circuito de
alimentacion de
aguas de lluvia.

. Médulo control y
gestiéon automatizada

. Puntos de consumo
alimentados con agua
de lluvia

. Circuito-tuberia de
alimentacion de agua
potable

Figura 8. Ejemplo grdfico de una instalacion para el aprovechamiento de
aguas de lluvia controlada por médulo de automatizacion.
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3.4. Criterios de calculo, diseiio e instalacion

; Como es de suponer, en el diseno del sistema el principal elemento a
i considerar es el tamano del depdsito de aguas pluviales, por lo que
la viabilidad y rentabilidad de todo el conjunto depende en gran
parte de este pardmetro.

El volumen de la cisterna depende principalmente de 3 factores:

¢ Superficie de captacién de agua pluvial del sistema.

¢ Precipitacién media de la zona donde se ubica el sistema.

¢ Demanda instalada del sistema (aparatos conectados al sistema
de agua de lluvia del edificio).

A pesar de que existen numerosas formas de cdlculo del volumen de
la cisterna, todas ellas empiricamente probadas para diversas hipd-
tesis basadas en los tres factores anteriores citados, se propone para
esta guia un método de referencia, coincidente a su vez con el pau-
tado en la Guia Técnica sobre aprovechamiento de aguas de lluvia,
de AQUAEspana.

Se deberd considerar el factor de rozamiento (escorrentia) de los di-
versos tipos de superficies recogidas (tejados y cubiertas planas), se-
gun las caracteristicas citadas.

Coeficientes de escorrentia en funcion del tipo de tejado:

e Tejado duro inclinado 0,8 @ 0,9

* Tejado plano sin gravilla 0,8

¢ Tejado plano con gravilla 0,6

e Tejado verde 0,30 0,5

¢ Superficie empedrada 0,50 0,8

¢ Revestimiento asfdltico 0,8 a 0,9.

El volumen de la cisterna de pluviales depende bdsicamente de 3
factores:

¢ Superficie de captacién de agua pluvial del sistema

210 ¢ Precipitacién media de la zona donde se ubica el sistema
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* Demanda instalada del sistema (aparatos conectados al sistema
de agua de lluvia del edificio).

Atendiendo a la siguiente férmula abreviada:
Partiendo de los dos factores principales a considerar, calcularemos
inicialmente la cantidad de agua a recoger anualmente, atendien-
do ala expresion:

A=Fx M x P

Donde:

A

Agua de lluvia que podemos recoger anualmente.

N

Necesidades reales de agua de lluvia a reutilizar.

F = Factor de la superficie de recogida.

M = m? de superficie de recogida.

P = Pluviometria anual media de la ubicacién.(a consultar para
cada emplazamiento, segin datos del INM (Instituto Nacional
de Meteorologia).

Estableciéndose los siguientes valores medios de referencia:

1. WC: 24 | por persona por dia = 8.760 | por persona/ano.

2. Lavadora: 96 | por persona por semana = 4.992 | por persona/ano.

3. Limpieza: 31 por persona por dia= 1.095 | por persona/ano.

4. Riego: 2 | por m2 por dia sequia = 200 | por m2/ano (varia segun

climatologia).

A continuacidén comprobaremos sila instalacién es viable para la ne-

cesidad de agua pluvial que tenemos.

e A>N.Tomaremos N como valor de cdlculo.

e N> A. Debemos descartar alguno de los usos de agua.

Volumen del depdsito
¢ (N x E)/365 dias= Volumen éptimo aproximado.

e E: periodo entre lluvias 30-45 dias (dependiendo de la climatologia).
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Recomenddndose escoger siempre el depdsito del volumen comer-
cial superior a la medida indicada.

3.5. Instalacion y asentamiento de los depositos

En lainstalacién de equipos enterrados no se deberd llenar el equipo
con agua hasta que éste se encuentre correctamente colocado y
anclado en el foso; llenar el equipo prematuramente puede provo-
car la rotura del mismo.

El equipo no debe reposar sobre superficies discontinuas (viguetas)
ya que puede provocar la rotura del mismo. El llenado accidental de
agua en el foso sin el equipo anclado y sin haber finalizado las tareas
de enterrado puede provocar la rotura del depdsito. La longitud y
anchura del foso deben ser aquellas que respeten una distancia mi-
nima de 400 mm entre el equipo y la pared del foso.

Cuando se instalen varios equipos la distancia minima entre ellos de-
berd ser 400 mm. La distancia entre el equipo (la generatriz del equipo
sin contar las bocas) y la cota 0 (nivel de suelo) serd como mdximo
500 mm. En caso de nivel fredtico elevado, terreno no estabilizado o
zona inundable, el equipo se instalard dentro de un cubeto de hormi-
gén armado, cuyas especificaciones tendrdn que venir definidas en el
proyecto firmado por el técnico competente, responsable del mismo.

VISTA EN PLANTA WVISTA EN ALZADD

Foto 9. Instalacion de un depdsito enterrado.



Reutilizacion de aguas grises y aprovechamiento de aguas de lluvia en edificios

3.6. Seiializacion de las instalaciones y los equipos

Toda la instalacién debe estar senalizada correctamente evitando
en todo momento conexiones cruzadas, especialmente el circuito
de salida desde el depdsito de aguas pluviales o el emplazamiento
del médulo de control hasta los puntos de consumo. Aungque no estd
regulado, dicha red puede identificarse, con una tuberia pintada in-
tegramente o a franjas (separadas entre si a una distancia no supe-
riora 1 m) en un color distintivo y diferenciado al de otfras redes.

Se atenderd con especial cuidado la sefalizacién de los puntos de
consumo de aguas pluviales, mediante etiquetas, placas o cualquier
medio perenne, con un icono y/o texto que permita identificar el ori-
geny no potabilidad de las aguas contenidas en el equipo o servidas
por el punto/s de consumo en cuestién.

iii ATENCION 1!
RED DE AGUA NO POTABLE

AGUAS PLUVIALES REGENERADAS

Figura 9. Ejemplo de sefalizacién correcta en equipos y puntos de consumo
conectados ared de aguas pluviales.

3.7. Criterios de calidad de las aguas pluviales

El agua de lluvia por sus especiales caracteristicas tiene un bajo nivel
de contaminacioén, sin embargo, en algunas zonas geogrdficas con
un alto indice de contaminacién atmosférica, esta puede quedar
impregnada de micro-partficulas contaminantes suspendidas en la
atmosfera, tales como hidrocarburos, carbono, metales pesados,
etc. Una vez que ha caido sobre la superficie del tejado o cubierta,
dependiendo del estado y naturaleza de la superficie, provoca que
sus propiedades tanto fisico-quimicas como microbioldgicas, se ven
aun mas desvirtuadas.

En ningUn caso se llegard a los indices de contaminacion residentes
en las aguas grises de los edificios, no obstante es conveniente saber
gue no es agua pura, sino con un indice bajo de contaminacion vy
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que por lo general su aprovechamiento es positivo, dado que por su
ausencia de cal y ofros minerales es mds recomendable, para lavar
nuestra ropa o efectuar la limpieza doméstica, que algunas de las
aguas potables que se distribuyen por las redes de abastecimiento,
tanto es asi, que se comercializan electrodomésticos especialmente
disenados para su funcionamiento con aguas de lluvia.

Independientemente de este hecho, las aguas pluviales almacena-
das en los depdsitos, si no estdin sometidas a una renovaciéon diaria,
pierden aceleradamente sus garantias higiénico-sanitarias por lo
que su posible tratamiento se realizaria mds por la posible contami-
naciéon al permanecer estancada que por su naturaleza fisico-quimi-
ca al precipitar sobre las superficies de recogida.

Para tratar de mantener unas condiciones sanitarias dptimas en el
agua acumulada en las cisternas, en el caso de que esta deba man-
tenerse durante prolongados periodos de tiempo en su interior, se
podrd considerar aplicar un tratamiento complementario, que como
minimo consista en

¢ Dosificacion controlada de cloro

e Control de ph.

feniendo en cuenta que al aumentar el valor ph, el rendimiento o
efectividad del cloro disminuye.

La dosis de aplicacion depende de las caracteristicas microbiold-
gicas del agua asi como del valor del pH. Para la desinfeccién del
agua se utilizan generalmente dosis de cloro libre alrededor de 0,2-
0,6 mg/! o superiores, en funcién de las caracteristicas del agua.

En general, en instalaciones de reutilizacién de agua de lluvia, se
efectUan dosis siempre inferiores a 0,9 ppm. Aunque el RD 140/2003
no es de aplicacién en reutilizacién de aguas pluviales y no exige la
presencia de cloro en el agua de consumo humano, algunas legisla-
ciones autonémicas establecen un valor minimo de 0,2 mg/I.

Dependiendo de las aplicaciones destinadas al uso del agua pluvial
o bien del tipo de flora o vegetacién de la que dependa el riego que
se provoque desde el sistema de reutilizacién de aguas pluviales, po-
drd ser aconsejable la dosificacion de cierta cantidad de hipoclorito
disuelto en el agua de la cisterna, mediante el uso de una bomba de
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dosificacion por impulsos. Esta aportacion de cloro, serd tanto mds
necesaria cuanto menos frecuente sea la renovaciéon del agua acu-
mulada en la cisterna, ya que de ello dependerd el mantenimiento
de las propiedades del agua, en las condiciones minimas requeridas
para las aplicaciones previstas (lavado, riego, inodoro, efc.).

Figura 10. Ejemplo de tratamiento para control de cloro y pH sobre
instalacion de aprovechamiento de aguas pluviales en edificio.

3.8. Mantenimiento de la instalacion, controles y
periodicidad

Se deberdn efectuar y registrar las operaciones de limpieza de tan-
ques, filtros, tuberias, mddulos de gestién y control u otros dispositi-
vos como bombas, electrovdlvulas, etc., por parte del personal de
mantenimiento autorizado, que deberd ir adecuadamente equipa-
do cumpliendo con la normativa vigente en cada momento sobre
seguridad y prevencién de riesgos laborales.

Durante las operaciones de mantenimiento, se debe tenerun especial
cuidado para impedir cualquier contaminacién de la red de agua
potable, evitando el riesgo de efectuar conexiones cruzadas y reali-
zando como minimo los controles analiticos necesarios, con la perio-
dicidad requerida, segun la legislacién vigente en cada momento.
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AHORRO DE AGUA Y ENRGIA EN EL CONSUMO
SANITARIO DEL AGUA

Luis RUIZ MOYA
Tehsa

1. INTRODUCCION

Qué el agua es un bien vital para la humanidad, todos los sabemos
y que a su vez es el mejor legado que podemos dejar a nuestros hi-
jos, también. Entonces zpor qué no hacemos un uso racional de la
misma?

Por desgracia, sélo nos acordamos de cuidar el agua, cuando nos
la cortan o se realizan medidas de urgencia o sensibilizacién por la
grave situacién por la que se atraviesa.

Por el contrario, si se legisla sobre la misma, no se entiende cémo
un mayor grado de protecciéon, sino de recaudacién. 3No serd
este el problema?, que al fener un bajo coste no la valoremos en
su justa medida como pasa con la energia, que es mucho mds
cara.

Por el articulo 45 de la Constitucién Espanola, se atribuye a las Ad-
ministraciones PuUblicas la funcién de velar por una utilizacién mds
racional de los recursos naturales, como lo es el agua, patrimonio
natural.

Por ofra parte y debido a los elevados precios de la energia, cada
vez mds, nos vamos dando cuenta de que realmente ésta escasea y
los costes de los recursos energéticos, son cada vez mds altos y mds
dificiles de conseguir.

Sin embargo, no somos conscientes de que el agua también esca-
seq, y que tanto directivas internacionales como leyes y ordenanzas
municipales cada vez hacen mds hincapié en la necesidad de pro-
teger, cuidar y mimar este recurso natural.
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También es obvio, que a base de insistir y de realizar programas
publicitarios o informativos sobre el tema, estd creciendo mu-
cho la sensibilidad en materia de eficiencia hidrica y energé-
fica. Pero en cuanto llueve o llega el invierno se nos olvida que
los recursos son limitados y las ciudades no son capaces de ser
abastecidas por el elevado y desmesurado consumo que éstas
demandan.

A nivel social estamos tan acostumbrados a la disponibilidad de
agua, gue miremos, donde miremos, estamos rodeados de algun
tipo de medio humedo: arroyos, rios, lagos, mares, lluvia y nieve.
Pensando en estas inmensas masas de agua, algunas personas no
enfienden por qué ha de escasear el agua, y por qué el precio del
agua potable es cada vez mds caro.

Foto 1. Evolucién del deshielo en la Regidn Artica
(www.alguimistas.evilnolo.com).

El calentamiento global estd haciendo estragos en nuestro planeta,
ahogando algunas zonas del globo y haciendo pasar por sequias
dramdticas a ofras; el hielo de los polos se estd descongelando, lo
que hace que los mares varien sus tfemperaturas y tanto las evapo-
raciones como las precipitaciones también se vean afectadas con
fuertes anomalias.

El 97% de las existencias de agua de la Tierra corresponde al agua
218 salada no potable de los océanos y mares. La mayor parte de los
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restantes 36 millones de kildmetros cubicos de agua dulce estd
aglomerada sélidamente en forma de hielo en los glaciares y en los
casquetes polares de la Tierra y cuando se deshiela, la perdemos al
mezclarse con agua del mar. De manera que sélo queda aproxima-
damente el 0,5% de la totalidad de las exis-tencias de agua para la
explotacion de agua potable.

Por desgracia, de las aparentemente inagotables reservas de agua
de la Tierra, solamente se pueden emplear de forma eficiente pe-
quenas partes para la produccidén de agua potable.

Hay que trabajar cada dia mds, sobre una cultura de sostenibili-
dad y demanda racional del agua, y pensar que todos tenemos
algo de responsabilidad, y mds cuando disfruta-mos, trabajamos
y participamos en esa gran demanda, pudiendo entre todos apli-
car planes, recursos, tecnologias, formacién, educacidon y sensibi-
lizacién desde nuestro quehacer diario, tanto laboral como per-
sonal.

Los expertos calculan que en un futuro, el despliegue técnico para la
produccién de agua potable y el consiguiente coste que esto aca-
rreard, aumentardn el precio considerablemente.

2. DATOS SOBRE EL AGUA

Durante el afno 2009 en Espaia se suministraron a las redes publicas
de abastecimiento urbano 4.709 hectdmetros cubicos de agua. Casi
tres cuartas partes de esta cantidad (3.501 hectdmetros clUbicos) se
registrd como agua distribuida para el consumo de los hogares, de
los sectores econdmicos (industria, servicios y ganaderia), asi como
para los consumos municipales, con una disminucion del 6,2% res-
pecto al ano 2008.

En el caso de los hogares, el consumo de agua potable ascendid
a 2.494 hectémetros cubicos, con un descenso del 1,8% respecto al
ano anterior. Las pérdidas reales de agua en las redes publicas de
abastecimiento urbano por fugas, roturas y averias se estimaron en
791 hectdmetros cubicos, o que supuso el 16,8% del total de agua
suministrada a dichas redes.
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Cuadro 1. Volumen de agua registrada y distribuida
a los usuarios, en Espana.
R Sector Demanda %
o Hogares 2.494 Hectébmetros CUbicos 71.2%
Sectores Econémicos (1) 702 Hectémetros CUbicos 20,0%
Consumo municipal y otros | 305 Hectometros CUbicos 8,8%
TOTAL: 3.501 Hectémetros CUbi-cos 100,0%

(1) Se excluye del dmbito de esta encuesta el agua usada en la agricultura
de regadio, que segun la encuesta sobre el uso del agua en el sector agrario
2009 ascendié a 15.910 Hm.

En el siguiente cuadro podemos ver la evolucion del consumo de
agua por comunidades autdnomas en los Ultimos 7 aios (datos ofi-
ciales del INE).

Cuadro 2. Consumo medio por habitante y dia
en las distinfas regiones de Espana.

Regién: 2009 2008 2007 2006 2005 2004 2003
Andalucia 156 Lithmin.| 157 Litfmmn.| 158 Litmin.| 176 Lit'min.| 195 Lit'min,| 189 Litmin.| 184 Lit/min.
Aragén 148 Litfmin.| 150 Litman.| 143 Litmin.| 150 Lit/min,| 153 Li'min,| 162 Lit/min.| 169 Li/min.
P. de Asturias 165 Litfmin.| 177 Lit/min.,| 185 Lithmin.| 184 Lit/min,| 180 Lit'min.| 172 Lit'min.| 161 Lit/min.
izlas Baleares 127 Lithmin.| 139 Lit'min.| 136 Lit'min.| 150 Lit/min.| 139 Lifmin.| 142 Littmin.| 130 Lit/min.
Canarias 141 Lit/min.| 157 Litfmin.| 154 Litmin.| 147 Lit/min.| 145 Litfmin.| 147 Littmin.| 135 Lit/min,
Cantabria 180 Littmin,| 188 Litmn,| 189 Lithmin,| 201 Littmn.| 191 Liton,| 187 Litmin.| 185 Litmm,
Castilla y Leon 162 Littmin.| 153 Litrmn.| 154 Litmin.| 147 Littmin.| 160 Lit'min.| 172 Litmin.| 168 Lit/min.
Casflla-La Mancha | 146 Lithmin.| 155 Littmin.| 163 Litmin,| 166 Litmin.| 174 Litmin,| 179 Lit'min.| 184 Litimin.
Calalufia 132 Litmin.| 139 Limin,| 151 Lithmin.| 150 Lit/min.| 162 Lit'min.| 174 Lithmin.| 183 Lit/min,
. Valenciana 174 Lithmin.| 189 Litfmin.| 186 LitYmin,| 185 Lit/min.| 171 Litfmin.| 178 Litmin.| 163 Lit/min.
Extramadura 163 Lit'min.| 158 Lit'nn.| 187 Litdmin.| 183 Litfmin.| 173 Litfmin.] 178 Litfmin.| 163 Lit/min,
Galicia 139 Littmin.| 146 Litfmin.| 142 Litimin,| 159 Livmin.| 152 Litmin,| 155 LWmin.| 143 Litmin,
Madrid 145 Littmin.| 144 Litmn.| 150 Litimin.| 148 Litimin;| 158 Lit'min,| 171 Litfmin:| 165 Litfmin,
R de Murcia 166 Litfmin.| 159 Litfmin.| 166 Lithmin.| 166 Littmin.| 162 Litmn,| 161 Uthmin.| 149 Litfmin.
Mavarra 135 Litmin.| 131 Lithan,| 126 Littmin.| 128 Litimin | 134 Litmin.| 144 Litfmin.| 152 Litimin.
Pais Vasco 126 Lit/min.| 139 Litfmin.| 125 Littmin.| 120 Litmin,] 940 Litmin.| 150 LitYmin.| 149 Lit/min.
La Ricja 131 Litfmin,| 151 Lit/min.| 152 Litmin,| 148 Litymin.| 145 Littmin.| 141 Lit/min.| 138 Lit/min,
Cauta y Melila 126 Littmin,| 133 Litmin,| 135 Lithmin,| 140 Littmin.| 139 Litmn,| 142 Litimin.| 139 Lithmm,
Espana 149 Lit/min.| 154 Littmin.| 157 Litfmin.| 160 Lit/min.| 166 Lit/min.| 171 Littmin.| 167 Lit/min.
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Grafico 1. Consumo medio por habitante y dia en las distintas regiones

Por otra parte y como ahora veremos, si nos fijamos en los precios o
costes del agua también podemos observar como ésta ha ido au-
mentando progresivamente su valor, (un 142% en los Ultimos 10 afos,

de Espana en el ano 2009.

lo que significa una media incremental anual del 9,6%).

Cuadro 3. Incremento anual del coste del agua en la provincia de Madrid,

en la Ultima década.

PreclomBagua:| 0B8€| 069€| O76€| DBIE| 086€| 100€| 109€| 127€| 128€| 157€| 1.67€
%de Incremento anuali] 1.47%] 1014%| 6,58%| 6,17%| 16.28%] 9.00%| 16.51%] 0.79%] 22.86%| 637%

Si comparamos los costes del agua en las distintas regiones de Espa-
na segun datos del INE del ano 2009 (Ultimas estadisticas disponibles),
podemos observar como la Comuni-dad de Madrid, se sitUa como
la quinta mds cara del pais y un 17,5% por encima, de la media na-

cional.
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Grafico 2. Costes del agua en las distintas regiones del pais,
segun datos del INE en el afo 2009.

Con estos datos, podemos hacernos una idea de lo importante que
empieza a ser el agua, ya no desde un punto de vista sanitario o
medioambiental, sino desde el punto de vista econdmico y la evolu-
cién del coste de la misma, que inexorablemente se espera.

Los grandes esfuerzos de la sociedad y en concreto por el Ayunta-
miento y la Comunidad de Madrid en la recuperacion, reciclaje y
depuracion de las aguas residuales, obliga a estas instituciones a in-
vertir cada vez mds y, directa e indirectamente, al final, a repercutir
una parte de esos esfuerzos en las tarifas de suministro, esperdndose
grandes incrementos de la misma en los proximos anos.

Por lo tanto, debemos perseguir unas instalaciones sostenibles y res-
petuosas, no sdlo desde el punto de vista econédmico, mejorando la
cuenta de resultados, sino desde el compromiso que todos debemos
mantener con el medio ambiente.

Esto nos permitird hacer un «uso y disfrute racional del agua y la
energian, sabiendo de antemano, que los costes son lo mds bajos y
ajustados respecto a nuestro consumo.

Por Ultimo, y antes de ahondar en la materia sobre lo que se puede
hacer para reducir y optimizar los consumos de agua y energia en
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cualquier clase de instalacién o equipamiento sanitario, hay que ser
conscientes de la relacion existente entre el consumo del agua vy la
demanda de energia, por el consumo de ésta.

Esta relaciéon, estd demostrada desde hace mucho tiempo, pero
hoy en dia, todavia muchas personas no terminan de comprender
la relacion existente entre una y otra. Sin darse cuenta que el simple
uso o demanda de la misma, requiere la presurizacion o bombeo de
ésta para que llegue a su destino, o que cuando la demandamos en
una ducha, previamente hay que calentarla, porlo que si ahorramos
agua, estaremos, paralelamente, disminuyendo el consumo de ener-
gia, casi en la misma proporcion.

A través del presente capitulo, se podrd conocer mds en profundi-
dad cémo se puede reducir y minimizar los consumos de agua, sin
merma de confort, ni detrimento del servicio ofrecido.

El autor, director y coordinador de uno de los primeros andlisis de cdl-
culo para establecer un método o férmula, que cuantificara las emi-
siones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera, derivados del
consumo de agua (Proyecto AECO,), se planted y formuld, con dnimo
de simple propuesta para el debate, unratio de demanda de energia
por metro cUbico de agua, basado en el ciclo integral del agua.

En éste, se considera la energia utilizada para producir, bombear, tra-
tary distribuir el agua porlared, asi como el posterior calentamiento,
acumulacion y bombeo del circuito de ACS, valorando la energia
implicada en el transporte y bombeo del agua residual para, como
Ultima etapa, depurar y volver a cauce un metro cubico de agua.

Alfinal, se obtiene que por metro cUbico de agua, la energia deman-
dada, oscila en el orden de los 12,84 kWh. Silo fraducimos a datos de
CO,, tendriamos unos 6,29 Kg de CO, . Esta tesis es mds conservadora
que otras, como la del Ente PUblico del Agua de la Regidn de Murcia,
que cifra las emisiones de CO2 en 14 Kg de CO,' por m* de agua.

Sin entrar en tesituras de razonamientos y siendo todo lo conservado-
res que deseen sobre los ejemplos aqui planteados, es dbice que la
demanda de energia en el ciclo integral del agua, es realmente alta.

' CO,: Valor que resulta de utilizar un valor medio de las posibles energias disponibles
en el calentamiento del agua en caldra, mds el porcentaje de electricidad utilizada
=490 gr. / kWh.
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Por lo tanto, si ahorramos agua, estaremos ahorrando energia en la
misma medida y disminuiremos las emisiones de gases de efecto in-
vernadero, medidos en funcién del CO,, como gas predominante en
la proteccion del efecto invernadero.

3. OTROS CONCEPTOS A TENER EN CUENTA

La Comunidad de Madrid cuenta con una poblacién de 6.458.684
personas censadas, a fecha del 1 de Enero de 2010, y mds del 50%
de esta poblacién, reside en el Municipio de Madrid, en concre-
to 3.273.049 personas, las cuales cuentan con una legislaciéon en
mate-ria de uso sostenible del agua de las mds novedosas y com-
pletas a nivel infernacional. Siendo posiblemente la primera gran
ciudad del mundo, que en el aho 2006 publicd una ordenanza que
obligaba a todos sus ciudadanos a cuidar este bien vital, siendo
referente mundial por los grandes resultados que se esperan fruto
de la misma.

El Ayuntamiento de Madrid, cuenta con la «Ordenanza de Gestion y
Uso Eficiente del Agua en la Ciudad de Madrid», (publicada en BO.
Ayuntamiento de Madrid 22/06/2006 N° 5.709, pdginas 2410 a 2443 y
modificada el 30 de marzo de 2011, BOAM 8/04/2011 N° 6.409).

La cual en su exposicion de motivos dice expresamente:

«En los albores de un nuevo siglo se hace inaplazable un cambio ten-
dencial en las politicas hidricas, desde una concepcién basada no
tanto en el aumento de la oferta como en el mayor protagonismo la
gestion de la demanda, primando el ahorro y la eficiencia en el uso
del agua, y buscando recursos alternativos que permitan proporcio-
nar un agua de calidad adecuada para cada uso»n, lo que tfransfiere
su motivacién a todo su articulado, siendo posiblemente la ordenan-
za, mds completa, detallada y justificada de cuantas pueda haber a
nivel infernacional.

Entre los puntos importantes a destacar, y a nivel general, se podria
indicar que regula y especifica cudles han de ser los cuidados mini-
mos, tanto cuando se construyen nuevas edificaciones, como cuan-
do se disenan las mismas; igualmente recoge todo lo referente a la
demanda paisajistica, ornamental, sanitaria, etc. y desde los prismas
publicos y privados, dejando muy poco hueco a la improvisacion,
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definiendo por primera vez en Espana, qué es un gran consumidor, y
obligdndole a realizar planes especificos para contener la demanda
de agua que éstos necesitan.

En este punto, la ordenanza obliga a cualquier establecimiento in-
dustrial, comercial o de servicios cuyo consumo sea igual o superior a
10.000 m® anuales, a disponer un Plan de Gestidn Sostenible del Agua
gue contenga las proyecciones de uso, la identificacion de dreas
para la reduccion, reciclado, reutilizacién de agua o aprovecha-
miento de aguas pluviales y las medidas de eficiencia a aplicar, en
el que se especifiquen las metas de conservacién y el cronograma
de actuaciones previsto.

Ademds, para cualquier inmueble, cualquiera que sea su uso, serd
obligatoria la instalacién de sistemas de fontaneria economizado-
res de agua o de reduccién de caudal en grifos, duchas y cisternas.
Ademds, en edificios de uso publico serd obligatoria la instalacion
de temporizadores en los grifos o bien de griferias electronicas en las
que la apertura y cierre se realiza mediante sensores de presencia
que permitan limitar el volumen de descarga a un litro.

Las duchas deberdn disponer de griferias termostdticas de funcio-
namiento temporizado. Asimismo, los inodoros deberdn estar dota-
dos de griferia de tiempo de descarga temporizado de tipo fluxor
o similar y los urinarios de griferia automdatica con accionamiento a
tfravés de sensor de presencia. En cualquier caso, los volUmenes de
descarga se ajustardn a valores minimos, garantizando el correcto
funcionamiento.

Sélo con estos tres apartados anteriores, se ha demostrado que los
resultados obtenidos son espectaculares y con una perspectiva ma-
yor, pasado el tiempo podrd verse como su demanda es mucho mds
sostenible, incluyendo los altos incrementos de poblaciéon de la ciu-
dad.

Por Ultimo, no sdlo la localidad de Madrid dispone de normativas de
uso y gestion sostenible del agua, infinidad de ayuntamientos como
el de Alcobendas (pionero en Espana), Alcald de Henares, Collado
Villalba, Torrelodones, etc. disponen de normativas similares, y en es-
tos Ultimos dias se estdn realizando infinidad de acciones y actuacio-
nes para animar directa e indirectamente al ciudadano a cuidar y
hacer un uso racional del agua que poseemos.
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4. éPOR DONDE EMPEZAMOS?

La valoracién de una guia, como lo pretende ser ésta, que sirva a
nivel genérico para todo tipo de establecimientos, empresas, indus-
trias o edificios, nos fuerza a enfocar el tema desde una perspectiva
reducida y prdctica, pero generalista, con consejos generales y con
actuaciones concretas y polivalentes sin poder profundizar excesiva-
mente por la cantidad y variedad de posibilidades, técnicas y equi-
pPOs que nos encontrariamos.

La primera decision de «hacer algon parte de la toma de postura, lo
cual suele venir precedida de haber tenido algun problema, averia,
susto por el incremento de costes en la facturacién, toma de con-
ciencia de algun responsable del centro o por exigencia de la admi-
nistracion. La decisidon de realizar un plan o un programa de reduc-
cién del consumo, conlleva el planteamiento de distintos objetivos,
entre los que se podrian destacar los siguientes:

¢ Disminuir el agua requerida en procesos, optimizando la utilizacion
de la misma

¢ Reducir los consumos adyacentes de energias derivadas de su uti-
lizacién, como por ejemplo la energia utilizada para calentarla,
etfc. y disminuir los consumos de fuentes de energia fosiles, tales
como el carbdn, el petrdleo y el gas natural, realizando un efectivo
aporte a la sostenibilidad

e Cumplir la legislacién medioambiental en todo momento vy, en la
medida de lo posible, adelantarse a las disposiciones legales de
futura aparicion

¢ Obtener una mejor imagen publica del centro, lo que la posiciona
y diferencia del resto de la oferta del gremio, siendo muy aprecia-
do por determinados sectores como signo de calidad y responsa-
bilidad

e Y por Ultimo, la reduccién de costes, permitiendo un mejor apro-
vechamiento de dichos recursos econdmicos en otras dreas mds
necesitadas.

Logicamente, si ademds somos grandes consumidores y nos lo exige
la normativa, deberemos realizar un Plan de Gestion, y tener en con-
sideracién y desarrollar, a titulo de ejemplo, los que como minimo, ha
de contener un:
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«PLAN DE GESTION SOSTENIBLE DEL AGUA»

DESCRIPCION GENERAL DEL ESTABLECIMIENTO

¢ Antecedentes y datos del edificio

 Distribucion de la demanda por usos

¢ Estudio de dotaciones por unidad de consumo y dia

e Compromiso de la direccidn.

DESCRIPCION DE REDES Y ZONAS CONSUMIDORAS DE AGUA
¢ Acometidas y redes de distribucion

 Uso sanitario

e Piscinas

* Baldeo

* Instalaciones contra incendios

¢ Ofros consumos de agua.

RECUPERACION DE PLUVIALES

VERTIDOS

DESCRIPCION DE LA ORGANIZACION

e Estructura, responsabilidades y organigrama.

PLANIFICACION
e Puntos de control de la demanda
¢ Red de saneamiento

e Programacion.

IMPLANTACION Y FUNCIONAMIENTO
e Estructura y responsabilidades

¢ Formacion, sensibilizacion y compromiso profesional en el uso res-
ponsable del agua

¢ Comunicaciéon
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e Gestion del proceso y evaluacién de proveedores
e Control operacional y plan de emergencia

¢ Control de la documentacion.

COMPROBACION Y ACCION CORRECTIVA
¢ Conftrol, gestidon y seguimiento de los recursos y vertidos
¢ No conformidades y acciones correctivas y preventivas

e Registros, auditorias y revisiones.
CRONOGRAMA DE ACTUACIONES y CUADRO DE INVERSIONES

ANEXOS, PLANOS, CERTIFICADOS, ETC.

Este documento sentard las bases de actuacion, planificard los re-
cursos y posibilitard el lograr los objetivos planteados en eficiencia y
ahorro, estableciendo los contfroles adecuados y las posibles desvia-
ciones, en los plazos marcados, en una vigencia de 4 anos.

Con independencia de necesitar o no, un plan de gestién, hay ac-
tuaciones generales y también actuaciones concretas que espera-
mos que a través de los siguientes apartados puedan servir al lector
como orientacién o puedan ayudarle a definir posibles actuaciones,
para ahorrar agua y energia en sus instalaciones.

5. ACCIONES GENERALES PARA AHORRAR AGUA Y ENERGIA

Dentro de la infinidad de posibles acciones y temas a considerar, a
continuacién, se detallan algunos de los mds importantes que pue-
dan servir a modo de ejemplo:

e En las instalaciones de fontaneria, tanto de ACS como AFCH, a la
hora de plantear reformas o modificaciones en zonas humedas,
se considerard la eficiencia como el pardmetro vinculante, ade-
mds de su diseno o la ergonomia de uso, utilizando los avances
técnicos que en ese momento existan (fecnologias BAT), pues una
instalacién, una vez construida, serd para muchos afos.

¢ Debemos de concienciarnos que es vital la instalaciéon de conta-
dores internos, que permitirdn la segregacién y control de consu-
mos y deteccién de fugas, adecuando los didmetros de estos a las
demandas reales y no con mdrgenes de seguridad excesivos, que
encarecerdn la factura del agua, sin aportar nada a cambio.
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Considerar la adecuacion paisajistica del entorno (si lo tuviera,
o de las plantas de interior), dotando a la Xerojardineria un peso
importante, dando vistosidad a ciertas zonas donde inicialmente
habia césped. El uso de plantas autéctonas, utilizando sistemas de
riego eficientes con programadores. A este programador se le de-
beria de unir un sensor de lluvia, para que no arranque el riego en
dias de lluvia

El aprovechamiento de pluviales para riego, ya que, si no se con-
sidera en la fase de diseno o en una reforma, posteriormente sue-
le hacerse inviable por los altos costes que implicaria, al no estar
preparada la estructura nila canalizacién de la misma. Esta agua
podriamos utilizarla en huertos educativos.

Selecciéon de equipos electrodomésticos eficientes, y con etique-
taje clase «A, A+, A++y, pues estd demostrado que las diferencias
de inversién en este tipo de equipos se amortizan muy rdpidamen-
te (existen lavadoras y lavavajillas que consumen hasta un 60% me-
nos de agua y un 50% menos de energia en la categoria «Ay).

Desarrollo de programas de mantenimiento preventivo que, ademds
de cumplir con la normativa vigente, permitan una deteccién inme-
diata de anomalias, excesos de consumos, fugas, etc., revisando las
protecciones de aislamiento de las tuberias, cada seis meses y cada
vez que algun operario realice algun trabajo de mantenimiento.

Prever, programar y comprobar las temperaturas de calentamien-
to, acumulacién y distribucion del ACS, adecudndolas a la de-
manda de agua esperada (es ildgico disponer de agua caliente
en dias que se cierra el centro; ajustarlas de tal forma que el Ultimo
dia sélo se aporte el agua necesaria, programando su arranque
para que esté preparada para su consumo el dia de actividad).

Realizar campaias de sensibilizacidon ambiental dentro del centro
o establecimiento, formando al personal, para que resuelvan los
problemas mds habituales que puedan encontrarse, demostrando
a los usuarios su sensibilidad y preocupacién por el tema, lo que
mejorard la imagen publica del centro.

Instalar, prever o implementar equipos y medidas economizadoras
de agua, como las que a continuacién se detallan, pues facilitardn
la minimizacién de los gastos y consumos de agua y energia y ge-
nerardn beneficios por ahorro para toda la vida.

Realizar un plan interno de gestién y uso eficiente del agua vy la
energia, ya que las ventajas a obtener en el futuro compensardn.
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6. CATALOGO DE TECNOLOGIAS Y POSIBILIDADES
TECNICAS EXISTENTE

El nivel tecnolégico del equipamiento sanitario existente hoy en dia
es impresionante, pero por desgracia muchas de estas técnicas y
tecnologias no se conocen, por lo que su implementacion se hace
imposible por dicho motivo.

Este capitulo pretende dar un repaso a las posibilidades técnicas
mds exitosas y faciles de implementar y de una rdpida amortizacion
(en cuanto a ACS y AFCH, se refiere).

Uno de los primeros equipos en los que cualquiera piensa es en los
perlizadores, tecnologia que casi todo el mundo ha oido y que sir-
ven para ahorrar, aunque no se sabe muy bien lo que son. Los grifos
desde hace aproximadamente unos 15-20 anos, suelen incorporar
un filtro para evitar las salpicaduras (denominados rompeaguas o ai-
readores), los cuales se alojan roscados sobre el punto o extremo del
grifo por el cual sale el agua.

El perlizador estd basado en el Efecto Venturiy lo que hace es coger
aire apoydndose en la presidon del agua, para mezclarlo con ésta y
sustituir una parte de la misma por aire. Lo que al practicarlo justa-
mente en el punto de salida, hace que el agua contenga unas gotas
de aire en su interior (parecidas a las perlas, de ahi su nombre), apa-
rentando salir mds agua de la que realmente sale.

Foto 2. Distintos tipos de perlizadores Long Life, machos,
hembras y versiones anti-robo.
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Las ventajas adicionales de los perlizadores son que, no sélo aho-
rran agua sin merma de confort, sino que ademds aportan una
mayor eficacia con los jabones, por su chorro burbujeante y vigo-
roso, a la vez que son anti-calcdreos, pudiendo ser sustituidos en
cualquier griferia existente, al estar disponibles en casi todos los ti-
pos de rosca.

Estas tecnologias existentes permiten acelerar el agua y ofrecer
prestaciones higiénicas adicionales, muy ajustadas a la necesi-
dad y ergonomia de utilizacién, economizando desde un 50% a
un 85% segun el caso, aunque en estos casos de ahorros superiores
al 65%, se detecta a simple vista, para muchas de las funciones
necesarias o sanitarias es mds que suficiente o incluso funcionan
mucho mejor, pues no salpican y concentran el chorro alld donde
se necesita.

En el siguiente grdfico, se pueden observar las distintas posibili-
dades existentes, donde se puede apreciar las diferencias de
caudal segun el modelo seleccionado, pudiendo obtener cau-
dales muy razonables desde 2 a é litros por minuto, y también
podemos ver la diferencia de un aireador o limitador a 8 litfros por
minuto.
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Grdfico 3. Consumos de aireadores, limitadores y perlizadores
economizadores de agua.

Hay que romper una lanza en beneficio de esta tecnologia respecto
alosrumores que corren en relacién a la propagacion de la bacteria
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legionella Pneumophila, cosa que no sucede. La bacteria viaja y se
propaga en micro gotas de agua de 0,50 micras de tamano, y las
burbujas que este tipo de equipos genera son 4-5 veces mds grandes
porlo que es inviable su propagacion.

Respecto a la tecnologia temporizada, ésta ha evolucionado bas-
tante, aunque la gran mayoria de los grifos existentes en gimnasios,
centros deportivos, etc., suelen ser grifos tfemporizados que, si bien
sUs consumos son razonables, hoy en dia podriamos hablar de po-
der disminuir sus consumos entre un 30 y 70% sobre estos, mediante
modificaciones, implementaciones o sustitucién del grifo, pudiendo
incorporarse los perlizadores.

Otras de las técnicas empleadas, es la utilizacion de reductores o
limitadores de caudal, que ajustan, reducen o limitan el caudal en
funcién de la presion de trabajo, o la taran a un caudal concreto
segun la presion, utilizdndose principalmente en duchas.

6.1. Clasificacion de soluciones eficientes en equipamiento
sanitario

En primer lugar, hay que agrupar los distintos tipos de equipos sanitarios
mds utilizados a nivel de suministro de agua, en dos grandes grupos:

e Equipos completos

e Accesorios o adaptadores para equipos ya existentes.

Estos Ultimos, aportan tecnologia economizadora al implementarlos
sobre grifos ya en uso, feniendo un menor coste y aprovechando el
equipo al que se le aplica; mientras que los primeros estdn pensados
para obra nueva o remodelacion.

6.1.1. Griferia monomando tradicional

Siendo hoy en dia el tipo de griferiac mds utilizada a nivel glo-
bal y en especial en los hogares, no suele darse excesivamente
en centros puUblicos, y resulta paraddjico, que sea sobre la que
mds ahorro pueda generarse estadisticamente, ya que es raro
no obtener ahorros superiores al 55-60% sobre los consumos exis-
tentes.



Ahorro de agua y energia en el consumo sanitario del agua

Este problema estd contrastado y demostrado, indicando que mds
del 60% de los usua-rios que utiliza un lavabo en un centro publico,
lo hace abriendo en su posicidon central y durante un tiempo medio
inferior a 30 segundos, no agarrando la maneta, sino empujdndola
desde abajo hacia arriba, hasta el final del recorrido, ddndole gol-
pecitos hacia abajo, para ajustar el caudal.

6.1.1.1. Maneta de apertura de caudal en dos tiempos o etapas

Estd demostrado que mds del 90% de las veces que se va a utili-
zar un grifo monomando, levantamos la maneta verticalmente
hasta su tope, consumiendo el 100% de su caudal, con indepen-
dencia de la temperatura, la cual siempre se regula fras iniciar el
lavado.

Un grifo con un cartucho ecoldgico, ofrece, a mitad de su recorri-
do, una resistencia algo superior («tope psicoldgicon), aungue si se
fuerza o vence esa pequena resistencia ofrece el 100% de su cau-
dal mdéximo. Esta funcién hace que ahorremos sin darnos cuenta
mucha agua, pues en la gran mayoria de los casos con el 50% de
caudal es mds que sufi-ciente para lavarnos las manos, la cara, los
dientes, etc.

6.1.1.2. Apertura en frio en su posicion central

También estd demostrado que, por estética, se suele dejar el grifo
en su posicidon central y, por costumbre, abrimos el grifo desde esta
posicién, demandando un 50% de agua fria y un 50% de caliente,
lavéndonos en muchas ocasiones con agua fria o templada, no por-
que asi lo gueramos, sino porque ésta aun no ha llegado a la boca
del grifo.

Con los cartuchos ecoldgicos o termostdticos, el recorrido de la ma-
neta, es de centro a izquierda, por lo que siempre abrimos en agua
fria y para templar el agua, o utilizar sélo agua caliente, debemos
realizar el giro hacia la izquierda.
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25" Angulo de aperiura
@ Caugal 20 Umin

‘g 1F de aperiura
»
T Caudal: 10 bmin

Foto 3. Explicacién grdfica de los cartuchos cerdmicos ecolégicos,
fipo ECOTEL

Es posible encontrar en el mercado griferias que reunen todas las ca-
racteristicas enumeradas anteriormente y a un coste muy razonable,
pasando de ser un gasto en una instalacién a ser una inversién por los
ahorros que puede generar. La inversion media en este tipo de acce-
sorios oscila en el entorno de los 12 € y existen equipos o griferias que
yalo incorporan con precios por debajo de los 70 €, los cuales incluyen
ya los perlizadores, certificando ahorros superiores al 65% del agua.

6.1.1.3. Implementacion de perlizadores

Los perlizadores existen de distintos tipos de rosca y diferente caudal,
siendo lo l6gico aprovecharla presion de la instalacién, para ahorrar
lo mds posible, ya que a mayor presién mayor ahorro. Los modelos
mds habituales, son los siguientes:

Minimalista
Macho Hembra Macheo

&
’

16x100 16x100 18x100 24100 22%100

Escamoteado

Cuadro 4. Tipos de perlizador, roscas y paso de las mismas
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El ahorro medio generado, por lo general es superior al 50% de un
sistema tradicional.

6.1.1.4. Eyectores para fregaderos y grifos de vertederos

Aparte de los perlizadores, existe también los eyectores, elementos
muy Utiles en equipos de fregaderos y vertederos, los cuales poseen
dos funciones: chorro y lluvia, lo que ademds de mejorar la ergono-
mia de uso, posibilita llegar con el chorro a cualquier parte del seno
o vertedero y ademds ahorrar agua y energia.

Los costes de estos equipos oscilan enfre los 10 y 12 € y garantizan
ahorros superiores al 40-50%.

Foto 4. Distintos modelos de eyectores perlizadores

6.1.2. Soluciones para griferia de volante

Este tipo de equipos estd en desuso en obra nueva (salvo en equipos
de diseno minimalista), aunque si es facil encontrarlos en edificacio-
nes con mds de 18-20 afos y, aun se suelen montar en zonas de poca
utilizacion, como vertederos, fregaderos, etc., por su bajo precio.

Los problemas cldsicos de estos equipos, son los cierres inadecuados,
por falta de estanqueidad en las zapatas de cierre, teniendo que
apretarlos mucho para que no goteen.
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Foto 5. Distintfos modelos de monturas cerdmicas

Hoy en dia, existen técnicas para reconvertirlos en «ecoldgicosy,
siendo mucho mds eficaces y economizadores que un monomando
tradicional, ya que desde el punto de vista energético, es imposible
demandar agua caliente de forma inconsciente.

Esto se puede lograr con la simple sustitucién de la montura cldsica
de zapatas, por otra montura cerdmica que permite la apertura y
cierre del agua en un sélo cuarto de vuelta, evitando los problemas
de apriete y cierre inadecuados y las fugas y goteos constantes.

El ahorro estd cifrado en un 10% del consumo previo, sdlo por esta
medida, a la vez que se evitan los derroches por cierres inadecuados
y goteos.

Logicamente, sila boca del grifo es roscada, se podrd optimizar adi-
cionalmente con un perlizador y generar buenos ahorros sin necesi-
dad de haber cambiado el grifo.

6.1.3. Griferias temporizadas

La sustitucion de una griferia tradicional, ya sea monomando o de
volante, por una temporizada es muy habitual en este sector, y si bien
es cierto que merecen la pena, no siempre es prdctico el cambio, si
no se realiza adecuadamente.

Un ejemplo de mala utilizacién es encontrar lavabos con dos grifos
temporizados, uno para el agua caliente y otro para la fria, los cuales
sustituyen a grifos de volante antiguos, que generaban problemas de
cierre y goteaban o no cerraban.
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Esta medida, que a priori parece buena, tiene diversos inconvenien-
tes, ya que su uso no es ergonémico, ademds de ser derrochadora,
pues, scdmo es capaz una persona de la-varse con agua templa-
da? Al final se sacrifica el confort, haciendo incdmoda la utilizaciéon
e incluso peligrosa, pues una persona abre el grifo de agua caliente
y espera a que llegue, pudiéndose quemar si de un calentador eléc-
trico mal regulado habldramos.

En el mercado hay disponibles grifos temporizados neumdticos con
mezclador de aguas, para evitar el problema antes comentado, que
garantizan mds del 80% de ahorro sobre un grifo fradicional de vo-
lante 0 monomando, y que ademds estd disefado especificamente
para aseos publicos, donde aparte de ahorrar, se busque el confort
del usuario y la méxima eficiencia, con un diseho moderno y atracti-
vo, que rompa con el tépico de que todo lo pUblico ha de serrobusto
y por lo tanto que la estética no importa.

Estas griferias se caracterizan por ser de las mds eficientes hoy en dia,
pudiendo seleccionar el caudal de agua suministrado por ciclo a la
hora de la compra. Las distintas normativas marcan un caudal de
corte a partir del cual podriamos denominar que ya no es ecoldgico,
y, actualmente, este volumen es de 1 litro por ciclo.

Foto 6. Distintos modelos de griferias temporizadas de alta eficiencia

El 80% del parque existente de grifos temporizados estd, como
minimo, en 1,75-2,50 litros por ciclo, con temporizaciones de unos
12-15 segundos por ciclo. En la actualidad estos tiempos se han
reducido, pues se ha demostrado que un ciclo de lavado es pre-
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ferible que se interrumpa y se accione el grifo 2 veces, a ofrecer
fiempos de 12-15 segundos seguidos de suministro de agua, cuan-
do hay un tiempo que no se aprovecha el agua, como mientras
nos enjabonamos; por lo que ciclos superiores a 6-8 segundos de
actuacién, no son recomendables, tanto por ergonomia como
por eficiencia.

Por otra parte, el caudal de suministro de las nuevas griferias y las tec-
nologias existentes, nos permiten ajustar o cambiar el perlizador que
incorporan, y ofrecer caudales mdximos de hasta 0,62 litros por ciclo,
un 40% inferiores a lo demandado en las normas y ordenanzas; pero
los productos estrella que mds se estdn vendiendo, son las versiones
ECO y Spray de este tipo de griferias, que ofrecen 0,22 litros por ciclo,
nada mds y nada menos que un ahorro del 86% del consumo de los
equipos mds habituales (un 78% menos del legislado por las normas
actuales).

Alahora de su eleccidn, habrd que tener en cuenta ciertos aspectos:
e Caudalregulable o pre-ajustable
¢ Incorporacion del perlizador en la boca de salida

e Temporizaciéon ajustada a demanda (+ 6" en lavabos y £ 20-25" en
duchas)

* Cabezales infercambiables, anti-calcdreos

¢ Anti-blogueo, para lugares problemdticos o con problemas de
vandalismo.

No obstante las griferias temporizadas existentes, también se pueden
optimizar sin necesidad de cambiar la griferia, hay un alto volumen
de equipos que sustituyendo el mecanismo interior, generan ahorros
superiores al 30% de media, con un menor coste, lo que unido a la
posibilidad de implementarles los perlizadores antes mencionados,
nos pueden ofrecer ahorros muy inferesantes como veremos a con-
tinuacion.

6.1.3.1. Posibilidades de optimizacién en grifos temporizados

Sobre este equipamiento, y a través de su personal de mantenimien-
to o de profesionales especificos, se puede optimizar y regular los
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consumos, minimizando estos entre un 20 y 40%, pues la gran ma-
yoria de los fabricantes ponen tiempos excesivamente largos a sus
equipos, generando hasta tres activaciones por usuario, de entre 12
y 18 segundos cada una, cuando con una pulsacidén de 6 segundos
seria ideal para evitar la salida de agua en tiempos intermedios de
enjabonados y frotado.

Foto 7. Mejoras posibles en griferias temporizadas:
cambio del eje de rubiy del aireador

Si bien es cierto que muchos usuarios los utilizan una sola vez, mo-
jéndose simplemente, es frecuente ver como el usuario se marcha y
sigue saliendo agua.

En muchos de estos equipos bajar el tiempo de cierre es imposible,
salvo que se cambie el eje de rubi (la pieza que ofrece la tempori-
zacion al grifo), existiendo en el mercado companias especializadas
en suministrar este tipo de equipos, bien como piezas sueltas o cabe-
zales completos.

A muchos de estos grifos, se les puede implementar un perlizador en
la boca de salida de agua, generando unos mayores niveles de aho-
rro.

Otra opcidén que tenemos en el mercado, la cual es de reciente apa-
ricién, es convertir un grifo temporizado en uno electrénico median-
te la sustitucion de su cabezal, con un coste muy inferior a un grifo
electrénico
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7 ¥

Foto 8. Conversidon de un grifo temporizado tradicional
en electrénico

6.1.4. Otras griferias economizadoras de agua y energia

Dentro de las distintas alternativas economizadoras de agua a través
de la utilizacién de grifos especificos disefados para tal efecto, po-
driamos destacar:

a) Los grifos de deteccién por infrarrojos, los cuales basan su ahorro
en la deteccién de las manos o el cuerpo mediante la emisidon y
deteccion por el rebote de rayos infrarrojos.

b) Los grifos electronicos temporizados tactiles. Lo Ultimo y mdés
novedoso del mercado, pues aporta caracteristicas de ro-
bustez, anti-vandalismo, temporizacién, etc. con nuevas fun-
ciones como la activacién y desactivacién a voluntad, dis-
poniendo de una funcién temporizada que hace un cierre
automadatico.

c) Grifos termostdticos, los cuales nos aportan, principalmente,
ahorro en energia, ya que adecuan y mezclan el agua en Ias
proporciones apropiadas de forma automdtica, ofreciendo
agua a la temperatura demandada por el usuario. El ahorro
medio de energia suele ser superior al 18% de media y un 10%
de agua adicional, al desaprovechar la minima posible para
obtener las mezclas a la temperatura deseada. Por coste, sdlo
suelen utilizarse en duchas, aunque estdn disponibles en lava-
bos, fregaderos, efc.

d) Mezcla de estas tecnologias. Los mds utilizados suelen ser los gri-
fos de infrarrojos termostdticos, donde con un mando seleccio-
namos la temperatura y él solo activa y desactiva el suministro en

240 funcidn de la presencia del demandante.
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6.1.5. Griferias y equipos optimizadores para duchas

Ala hora de economizar agua en la ducha, suele ser mds fécil actuar
sobre la salida del agua58 que sobre la propia griferia. A continua-
cién se detalla ambas opciones.

6.1.5.1. Regaderas, alcachofas y cabezales de duchas

Hay una primera catalogacién que consistiria en el tipo de cabezal
de ducha o regadera que se utiliza, conindependencia de la griferia
que la activa y regula, pudiendo dividirse en dos: a) cabezales de
ducha o regaderas fijas a la pared y, b) mangos de ducha o teléfo-
nos unidos a la salida de la griferia mediante un flexo. Las alternativas
que se nos pueden presentar son las siguientes, para el caso de ca-
bezales de ducha:

* Cambio de la alcachofa o regadera de ducha por ofra eficiente
de hidromasaje por turbulencias, que posibilita ahorros de hasta el
60% sobre los equipos tradicionales; siendo menor este ahorro, del
orden del 35%, cuando el equipo a sustituir es un equipo pensado
para sitios publicos, accionados por un grifo temporizado

¢ Desmontaje del equipo, sobre todo cuando tiene multiples chorros
o tipos de suministro de agua, intercaldndole en la toma, un regu-
lador o limitador de caudal, que tara el volumen de agua que deja
pasar por minuto, sin sacrificar el confort de la ducha. Los ahorros
suelen ser menores del orden del 25%.

En el caso de los mangos de ducha, lo mds habitual es sustituirlos por
otfros, aunque también hay otras opciones:

e Intercalar un reductor volumétrico giratorio, que aumenta la vida
del flexo, evitando torceduras y enredos, a la vez que se ahorra un
35% del agua

¢ Insertar en la foma de la ducha un limitador de caudal ajustan-
do el suministro a lo deseado; posibilita ahorros del orden del 25%
aproximadamente

e En grifos de volante, incorporar un interruptor de caudal. Disminui-
rd el agua durante el enjabonamiento, pero sin perder la tempe-
ratura de mezcla obtenida, dejando pasar una parte infima de
agua, evitando el enfriamiento de tuberias
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e Cambiar el mango de ducha por ofro ecoldgico o eficiente, exis-
fiendo tres tipos:

— Los que llevan incorporado un limitador de caudal

— Los que la técnica de suministro de agua se basa en acelerar el
agua y realizar el suministro con multiples chorros mds finitos y a
mayor presién

— Los cabezales de ducha especificos, que suelen ser irrompibles,
con suministro de agua de hidromasaje por turbulencias, que
posibilitan ahorros de hasta el 60% aumentando el confort y la
calidad del servicio ofrecido.

No hay que olvidar que estos componentes son el 50% del equipo, y
una buena seleccidon de la alcachofa o mango de ducha, generard
muchos ahorros, pero si se combina con un buen grifo, la mezcla serd
perfecta. Por lo que en funcién de a qué tipo de servicio va dirigido
el equipo, habrd que valorar si se monta en combinacién con un
monomando, un pulsador temporizado, un termostdtico, o un grifo
o sistema por infrarrojos, lo que posibilitard que la eficiencia se incre-
mente sustancialmente.

Realizando un repaso y a modo de resumen, tendriamos:
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Tabla 4. Soluciones economizadoras para mangos de ducha

Tipo de equipo y solucién AT Imagen del Equipo
P auipoy Generados (%) g avip -
2
Cambio del mango de ducha. 50-60
#
Intercalar un limitador girato-
rio auto-vaciable, entre el gri-
fo y el flexo de ducha. Ahorra 35-55

aguay energia, vacia el agua
contenida en el flexo y la du-
cha, evitando la legionella.

Intercalar un reductor volu-
métrico o limitador giratorio 25-45
entre el grifo y el flexo.

Intercalar un regulador de
caudal giratorio entre el grifo 'y 15-25
el flexo del mango de ducha.

Intercalar un interruptor de
caudal giratorio entre el grifo y 15-20
el flexo del mango de ducha.

Intercalar a la entrada del
mango un limitador de cau-
. P 15-20
dal (sélo vdlido para algunos
modelos)

Todos estos equipos o accesorios economizadores, son de facil ins-
talacion y de bajo coste, pudiendo el personal de mantenimiento
instalarlos ellos mismos sin requerir herramientas especiales (salvo las
versiones antirrobo).
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Tabla 5. Soluciones economizadoras para duchas fijas

Tipo de equipo y solucién AREITER Imagen del Equipo
P auipoy Generados (%) 9 auip
Cambio de alcachofa o
regadera. 35-65
Para brazo o fija a la pared.
Intercalar un reductor volu-
métrico o limitador fijo a la 20-35
entrada.
Intercalar un limitador volu-
métrico en el fubo o cuerpo 15-20
de entrada.

Todas estas soluciones pueden combinarse como en el caso anterior
con distintos tipos de griferias, aumentando la eficiencia, el ahorro y
el confort del usuario.

6.1.6. Urinarios sin agua

Los urinarios publicos son posiblemente uno de los equipos sanitarios
mdas utilizados por los hombres; utilizdndose principalmente griferia
neumdtica temporizada, estando prdcticamente extendido este uso
casi en mds del 95% de los casos. Exceptudndose en instalaciones
antiguas, donde una cisterna automdtica, cada cierto tiempo (10-20
min), suminisfra su contenido para varios urinarios a la vez.

Si disponen de este Ultimo caso, han de saber que no existe ningun
sanitario que consu-ma menos de unos 250 m® anuales, porlo que su
sustitucién permitird reducir en mds del 85% sus consumos por mucho
que se utilicen.

Hoy en dia ya se dispone de urinarios sin agua y estas tecnologias
que estdn basadas en la trampa de olores, permiten utilizar urinarios
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secos, ya que los orines y los amoniacos que lo componen, quedan
atrapados en su mecanismo o sifén, debiendo Unica y exclusivamen-
te, realizar una limpieza diaria de la loza del mismo, por el personal
de limpieza y utilizar un limpiador especifico para tal fin.

!-“l. Grine

Foto 9. Urinario sin agua, cartucho y explicacion de la trampa de olores

6.1.7. Técnicas y sistemas de ahorro en vertederos e
inodoros o WC

En los inodoros, al igual que en algunos vertederos, es muy habitual en-
contrar fluxores temporizados, que suministran el agua o la descarga
temporizada de ésta para retirar o eliminar los restos aportados a la loza
de la misma. Elinodoro, es el sanitario que mds agua consume, aungue
por el valor del consumo energético, estén todos los demds por delante
de él. Su descarga media estadistica suele estar entre los 9-10 litros.

Los inodoros de los aseos de senoras se utilizan tanto para micciones
como para deposiciones, lo que hace que si el sanitario no dispone
de elementos para seleccionar el tipo de descarga, ésta sea igual
tanto para retirar sélidos, como para retirar liquidos, cuando estos
sélo necesitarian un 20 o 25% del agua, del contenido del tanque.

Esta circunstancia hace que toda medida que permita seleccionar
si se desea retirar sélidos o liquidos, en funcidn de la utilizacién rea-
lizada, permitird ahorrar mdés de 60-70% del contenido del fanque o
descarga.
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6.1.7.1. Fluxores para inodoros y vertederos

Los fluxores vienen a ser como los grifos temporizados para los inodo-
ros, aungue también suelen montarse en vertederos y tazas turcas. Es-
fos equipos utilizan el mismo principio de funcionamiento que los grifos
temporizados, estando pensados para sitios publicos de alto trdnsito.

El mayor consumo de estos equipos y algunos problemas de suminis-
fro suelen venir da-dos por factores muy concretos; diseno inadecua-
do de la instalaciéon o variaciéon de la presidon de suministro y falta de
mantenimiento del propio elemento.

El diseflo de unared de fluxores exige lineas de didimetros concretosy
cdlculos para evi-tar las pérdidas de carga de las lineas, siendo muy
frecuente ampliar o variar éstas, o realizar tomas para otro tipo de
sanitarios, lo que provoca que los consumos o presiones sean inesta-
bles; en otros casos la presidn de suministro aumenta, encontrdndo-
nos que los tiempos de actuaciéon y los caudales suministrados son
excesivos, incluso superiores a los 12-14 litros.

| _~
-

Foto 10. Fluxor tipo y pistén ecoldgico de optimizacion

Otro de los problemas mds habituales en estas instalaciones es la
ausencia de manteni-miento de los equipos, cuando con un simple
desmontaje, limpieza y engrase con glicerinas especificas, quitando
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posibles obstrucciones de las fomas, se puede hacer que el equipo
esté como el primer dia, ahorrando mds del 20% y evitando que el
eje o piston se quede agarrotado y/o por sedimentacién que tarde
mucho en cerrar el suministro.

Existen, en empresas especializadas en suministros de equipos de aho-
rro, unos eco-pistones especiales (Fofo 10), a los cuales se les modifica
la curva de descarga, produciendo una descarga mds intensa pero
de menos fiempo, que permite economizar hasta el 35% del consumo
de agua habitual de este tipo de equipamientos, sin perder la eficacia
del arrastre, que incluso en algunas tazas antiguas aumenta.

En la actualidad hay fluxores de doble pulsador, permitiendo la des-
carga parcial o completa dependiendo de la zona del pulsador que
se accione, siendo la solucién ideal para obras nuevas o de reforma,
y sobre todo en los aseos de mujeres.

6.1.7.2. Tanques o cisternas con pulsador interrumpible

Suelen ser de instalaciones recientes, de unos 8-10 anos atrds, como
mucho. Exteriormente no se diferencian de los pulsadores normales,
por lo que la Unica forma de diferenciarlos, sin desmontar la tapa, es
pulsando sobre el botdn de accionamiento, y nada mds iniciarse la
descarga y empiece a salir el agua, pulsar hasta el fondo de nuevo.

Si asi fuera, la simple instalacion de pegatinas que expliquen el funcio-
namiento correcto del sanitario, ala vez que se aprovecha para realizar
campana de sensibilizacién y del interés del centro hacia el medioam-
biente y la responsabilidad social, mejorard la imagen corporativa del
centroy se ahorrard mds del 30% del agua que actualmente se utiliza.

6.1.7.3. Tanques o cisternas con tirador

Al igual que el anterior y desde la misma época, algunos de los fa-
bricantes mds famosos empezaron a incorporar la posibilidad de
que sus mecanismos de firador pudieran interrumpirse para ahorrar
agua, siendo esto muy fdcil de reconocer: al tirar de ellos se quedan
levantados y para interrumpir la descarga hay que presionarlos ha-
cia abajo; mientras que si se bajan ellos solos, es senal que el meca-
nismo no es interrumpible.
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Tanto alos que son interrumpibles como a los que no lo son, pue-
de acopldrseles un contrapeso que rearma el sistema automa-
tficamente, provocando el cierre apresurado del mecanismo,
enganando al mismo y aparentando haber salido fodo el agua
del tanque, posibilitando ahorros de mds del 60% del consumo
habitual.

En cualquier caso siempre es recomendable incorporar pegatinas
que expliquen el funcionamiento correcto, ala vez que se sensibiliza
alos usuarios y se mejora laimagen del centro, tanto para explicar los
interrumpibles, como si se instalan contrapesos de acero inoxidable
para automatizarlos.

6.1.7.4. Tanques o cisternas con doble pulsador

Sin lugar a dudas, la opcidén mds ecoldgica y racional para el uso de
los inodoros. Aunque por desgracia algunos fabricantes no permiten
la seleccién y graduacion del tipo de descarga; hay otros que es
complicado saber cudl es el botdn que descarga una parte u otra;
incluso existen unos mecanismos, que hay que pulsar los dos botones
alavez.

Enresumen, ala hora de seleccionar el mecanismo para un inodoro,
habrd que valorar:

¢ Que esté disenado para lugares publicos

¢ La garantia sea larga (a poder ser, 10 anos), siendo como minimo
de 5

¢ Que los botones se identifiquen claramente y a simple vista, siendo
fécil su uso.

Con independencia de las posibles actuaciones comentadas, serd
vital que las personas se responsabilicen del mantenimiento, com-
prueben posibles fugas de agua, bien por la via que el flotador llena
de mds el tanque (una simple regulacion lo resuelve), bien porque las
gomas del mecanismo se han aleteado, endurecido o detferiorado,
dejando escapar el agua por su asiento (cambiarlas es muy facil y su
coste ridiculo).

También serd recomendable colocar pegatinas, conindependencia
del modelo que seq, por lo anteriormente comentado.
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Foto 11. Ejemplo de pegatina para mecanismos de inodoro
de pulsador interrumpible

6.2. Soluciones eficientes en el calentamiento del agua

En cualquier instalacion, edificacion, o centro es importante tener
en cuenta los mecanismos para calentar el agua que se utilizan, pu-
diendo ser un punto muy importante a tratar para reducir los costes
energéticos de las mismas, sobre todo si son instalaciones centraliza-
das donde cabe destacar:

* Energia solar: Deberia ser la fuente de energia principal de la instala-
cion, aungue en la actualidad y por la zona en la que estamos ubica-
dos, sélo suele utilizarse como una confribucién energética adicional.

Es muy importante un buen cdlculo de las instalaciones y su buen di-
mensionamiento, ya que se debe de tener en cuenta que en las épo-
cas estivales, se va a generar una energia, la mayoria de las veces, su-
perior a la demanda, por lo que el sistema a elegir deberd ser flexible
ante poca demanda o temperaturas de consigna conseguidas.

* Bomba de calor: Tras la energia solar, éste es el sistema mds efi-
ciente. Lo ideal es disefar un sistema con un COP (relacién entre
la potencia consumida y aportada) que amortigUe las variaciones
de temperatura exterior.

Si se ha disefado correctamente la bomba, se podrd utilizar una
enfriadora condensada por agua, de manera que el calor que
se genera para producir frio podria utilizarse para ceder calor al
agua, por ejemplo para calentar el agua caliente sanitaria; obte-
niendo energia a coste cero.
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¢ Intercambiadores agua-agua: Recientemente y cada vez con ma-
yor fuerza, existen infinidad de instalaciones que estdn instalando
recuperadores de calor en aguas grises o sucias; aqui deseamos
realzar su importancia como contribucién energética o aprove-
chamiento de facil implementacién y costes razonables.

Si vemos un par de ejemplos podremos comprender mejor su im-
portancia:

¢ En el dmbito normativo de piscinas, se obliga a renovar un 10% del
volumen total de agua del vaso, haciendo que se deseche agua
templada o caliente, con la consecuente pérdida de energia con-
sumida. Con un simple intercambiador podriamos ahorrar unos
cuantos grados en el agua a calentar, para la misma

* En aguas grises y en instalaciones deportivas y residenciales, se es-
tima, que se podria aprovechar mds de 65% del agua consumida 'y
mediante infercambiadores especiales recuperar, mds del 60% de
la temperatura del agua vertida, lo que en algunos casos, como
por ejemplo en hoteles y residencias, donde la demanda vy el ver-
tido se concentran a la mismas horas de todos los dias, el ahorro
podria ser muy importante.

6.3. Técnicas en el disefio de circuitos presurizados
y eficientes

El consumo de agua y la energia derivada de su calentamiento se ve
muy afectado por los circuitos de reparto, en su disefo, proteccion,
didmetro, caudal y, por supuesto, por la presion de trabajo, lo que
hace que todos estos factores juntos influyan extraordinariamente en
la gestién del agua vy, por lo tanto, en un consumo adecuado o en
exceso. A continuacion, se describe cémo se podrian optimizar las
instalaciones de este tipo de cenfros (spa y balnearios), con zonas
comunes y/o zonas de vestuarios, duchas, etc.

La energia utilizada en los diversos y variados procesos, requiere en
muchos casos el calentamiento del agua para el mismo, por lo que
optimizar su calentamiento o enfriamiento, asi como adecuar las
temperaturas y caudales a lo requerido, serd una forma directa de
reducir los costes de produccion.

La utilizacién de mezcladores termostdticos para lograr agua a una
temperatura determinada; las sondas y termostatos que permiten
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detectar cambios sustanciales de temperatura; los medidores de ni-
vel de liquidos, asi como un sinfin de técnicas existentes en el mer-
cado, habrdn de ser analizadas por los responsables o técnicos de
mantenimiento de estas instalaciones, para ver de qué forma se pue-
de disminuir el consumo de agua y energia en el centro o instalacion.

En primerlugar, ala hora de analizar un circuito de reparto y suministro
de agua, ésta, si es caliente, deberd serlo mds corta posible, y sila dis-
tancia es elevada desde el punto de calentamiento al Ultimo de con-
sumo, convendrd realizar un anillo de recirculacién, para evitar que se
derroche agua hasta que salga caliente, y minimizar los tiempos de
espera hasta que empiece a llegar con la tfemperatura adecuada.

Este anillo conviene que sea lo mds corto posible y que se alimente de
agua caliente, la sobrante del retorno (como agua mds fria) y la toma
que llega del calentador o acumulador. De esta forma el anillo conse-
guird muy fdcilmente la temperatura prefijada como tope de deman-
da, evitando accidentes o escaldamientos con la misma; la composi-
cioén ideal seria intfroducir un mezclador termostdtico, con aporte de
retorno, como en la Figura 1, donde el agua no consumida, retorna al
mezclador aportdndose como agua fria, para que al mezclarse conla
caliente, podamos ofrecer el agua a la temperatura deseada.

Limitador para Regular la
temperatura del anillo de

Areon Seforae

Ageos Caballeros o5

Figura 1. Circuito optimizado termostatizado de agua caliente
con anillo de recirculacién
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La eficacia de este circuito es mdxima, tanto si la griferia ofrece ca-
pacidad de regulacién al usuario, como si ésta es agua premezcla-
da sin posibilidad de que el usuario seleccione la temperatura (muy
utilizado con griferias temporizadas), siendo recomendable en este
segundo caso, incluir un mezclador termostdtico, para ajustar la tem-
peratura con mayor precisiéon, tanto en verano, como invierno, pues
la diferencia de temperatura, varia en mds de 10 °C de una época
a ofra.

De cara al cumplimiento del RD 865/2003, el agua caliente que ali-
menta al mezclador ha de poder alcanzar al menos los 70 °C para
poder realizar los tratamientos de mantenimiento de choque; el ani-
llo de recirculacién ha de poder alcanzar los 60 °C en su retorno o en
cualqguiera de los puntos de salida.

La instalacién de anillos de recirculacion, con aprovechamiento del
agua de retorno y los mezcladores termostdaticos, posibilitan ajustar
la cantidad de agua consumida a la minima necesaria; y el apro-
vechamiento energético de ésta es el mdximo posible, ofreciendo
ahorros energéticos superiores al 16% sobre sistemas tradicionales y
minimizando la demanda de agua en espera, que tradicionalmente
se derrocha con ofros sistemas, por esperar a que salga a la tempe-
ratura que el usuario desea.

Conindependencia de las temperaturas de consumo y su red de dis-
tribucion, otro de los puntos de alto consumo de agua y energia estd
motivado por la presion de los circuitos, y las pérdidas de carga de
estos cuando se consume agua simultdneamente en varios puntos
de consumo.

En el primer caso, un exceso de presidn provoca un aumento del
consumo de agua que puede cifrarse perfectamente en un 15% por
cada incremento de presién de 1 bar, considerando como presién
media, 2,5 bares.

Como ejemplo, una ducha tradicional o normal consumird de media
unos 12,5 litros minuto a 1,5 bares, unos 16 litros a unos 2,5 bares y unos
18,5 litros minuto a unos 3,5 bares de presion.

Como se observa, un mismo equipo consumird mds o menos en fun-
cién de la presion ala que se efectUa el suministro. Para resolver esto,
es recomendable instalar regula-dores de presion, pues las lineas de
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reparto han de considerar los caudales necesarios para que, en si-
mulfaneidad, den abasto a suministrar todo el agua que se deman-
da, aunque por lo general, técnicos, ingenieros y arquitectos, utilizan
féormulas estandarizadas que nos alejan de la realidad, existiendo un
porcentaje elevadisimo de exceso de presidén con lo que ello supone
de incremento del consumo.

Para resolver estos problemas, no hay que bajar la presién general,
gue en algunos casos es una solucién vdlida, sino intercalar en los
ramales finales de distribucién, los citados reguladores, que ajusta-
rén la presion a la deseada; permitiendo diferenciar zonas donde se
requiera mds o menos, y sin que esto afecte a lineas bien calculadas
o adecuadas.

Estas medidas son recomendables tanto para agua fria como para
agua caliente, pues es muy habitual que exista una diferencia de
presidon entre una linea de suministro y otfra, (desequilibrio de presio-
nes), lo que puede provocar problemas muy graves en la calidad del
servicio ofrecido, por inestabilidad de la temperatura, quejdndose
los usuarios de que tan pronto sale friac como al momento siguiente
muy caliente, o tienen que estar constantemente regulando la tem-
peratura.

Esto se debe a la invasién del agua con mayor presion en el circuito
de suministro contrario, ocupando y enfriando/calentando la cane-
ria al principio y hasta que se equilibran las presiones, llegando de
golpe el agua original, una vez que se ha consumido la que habia
invadido la caneria contraria, llevdndose un sobresalto el usuario, al
cambiar de golpe varios grados la tfemperatura.

La solucidn pasa por equilibrar las presiones o, si no se pudiera, ha-
bria que montar vdlvulas anti-retorno en las griferias, pues es donde
se mezcla esta agua y donde se pro-duce el paso de una caneria a
otra.

Este problema aparte de ser muy grave en cuanto a la calidad del
servicio ofrecido, hace que se consuma mucha mds agua y que
los tiempos de espera en regulacion sean mayores, considerdndose
gue este problema puede aumentar el consumo de agua en mds
del 10%; por lo que atajarlo, aportard beneficios tanto econdmicos,
como de calidad en el servicio ofrecido hacia los usuarios de las
instalaciones.
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Por Ultimo, no se debe olvidar que una mala proteccidén o recubri-
miento inadecuado o inexistente de la red de distribucion de agua
caliente, puede generar pérdidas superiores a un 10% del rendimien-
to del circuito, por lo que su proteccidn correcta y apropiada y un
mantenimiento adecuado, serdn claves para reducir la factura ener-
géti-ca del centro.

6.4. Técnicas eficientes en piscinas

En este repaso que se estd dando a las técnicas eficientes y ecold-
gicas hay una serie de actividades o negocios derivados del uso y
disfrute del agua, como lo son los centros termales, SPA o balnearios,
donde el agua es protagonista principal de la actividad, un drea a
cubrir son las técnicas eficientes en cuanto a la depuracién vy filtra-
cion del agua de los diversos vasos existentes en la instalacion. Una
posible opcidn pasa por la instalacion de varios motores y elementos
de filtracion que ofrecen muy buenos resultados.

En cuanto a los motores, en estos centros, donde las temperaturas
del aguarondanlos 36 °C, la filtracidn cobra un mayor protagonismo
que en ofras instalaciones (cuatro veces mds que en una piscina con-
vencional) y, por lo tanto, el nUmero de horas de funcionamiento es
mucho mayor. Por ello, la incorporacién de variadores de frecuencia
alarga la vida de los mismos.

Respecto a los medios filtrantes, arenas, dolomitas y similares son los
elementos filtfrantes por anfonomasia, aunque el consumo de agua,
para poder limpiarse, es muy grande, ademds de los productos qui-
micos a utilizar en la etapa de desinfeccion.

El problema viene derivado de que estas arenas tienen una vida
Util de unos determina-dos anos, y pasados estos, hay que sustituir
el lecho por uno nuevo, ya que la superficie especifica de la misma
pierde las propiedades y la pérdida de carga de consigna es al-can-
zada, cada vez, en menor tiempo, con el consumo de agua que se
fiene en el proceso de limpieza.

Una mejora en este campo viene por la sustitucién de estas arenas
por cristal, ya que éste no presenta tantas imperfecciones como la
arena. Esto se traduce en que la cantidad de agua que se va a ne-
cesitar para el proceso de limpieza, va a ser menor, del orden de un
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50% inferior, segun estudios publicados hasta la fecha. Otro punto im-
portante a considerar es la necesidad de utilizar una menor cantidad
de productos quimicos (un 30 - 80%), con ahorros de agua en un 50%
aproximadamente.

6.4.1. La Cloracioén salina de piscinas

Existe una solucién innovadora y muy razonable que evita eliminar
el agua de las piscinas, cada cierto fiempo y que a su vez permite
disfrutar de un agua clara y transparente por mucho mds tiempo, y
se trata de la cloracién salina.

Esta cloracién es una simple reaccion de electrdlisis a partir del
agua de la piscina con una ligera concentracion de agua salada,
aproximadamente 5 gramos por litro; esta cantidad de sal es prdc-
tficamente imperceptible por el banista (el agua de mar es 6 veces
superior). Por medio de la aportacién de una diferencia de poten-
cial en unos electrodos, se produce una reaccién a partir de la sal
y el agua, en la que se forma hidréxido sédico y cloro gas. Este en
presencia del agua forma un desinfectante que es el dcido hipo-
cloroso.

En esta cadena de reacciones también obtendremos Oxigeno, des-
infectante natural que potencia la eliminacién de microorganismos
secundarios. Cerrdndose de nuevo el circuito a partir de la neutrali-
zacion entre la sosa y el dcido clorhidrico, volviendo a obtener sal de
nuevo.

Cabe destacar como beneficios:

¢ Elahorro de compuestos quimicos derivados del cloro. Ahorro eco-
ndémico, reducidos a menos de la quinta parte

* Menor mantenimiento, o menor coste de éste. Unicamente es ne-
cesario limpiar los electrodos para asegurar un correcto funciona-
miento del equipo

e Una mayor seguridad al evitarse la manipulacién de productos
quimicos derivados del cloro

e La sal es un antiséptico suave y natural que no destife los trajes
de bano ni estropea el cabello, no irrita los ojos, no reseca la piel.
Eliminamos el olor y sabor tradicional del cloro.
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Inconvenientes:

e Precisa el vaciado de la piscina para trabajar con agua nueva la
primera vez, a ser posible agua salada

¢ Coste del aparato de electrdlisis

¢ Requiere de un cierto espacio para su instalacioén.

Como vemos, podemos mejorar las instalaciones, ahorrar agua y
energia, aprovechando la que ya hemos utilizado y haciendo mayor
su durabilidad y disfrute.

6.4.2. Técnicas de cubriciéon térmica de vasos

Aungue se ha dejado como Ultimo punto, quizds sea el aspecto que
mas pueda hacer por un consumo sostenible, y ademds, sin gasto de
energia alguno.

Aparte de la pérdida térmica existente en la [dmina de agua debido
al aumento o perdida de la temperatura, también hay una pérdida
de agua debido a la evaporacién de ésta en la interface entre la
l&dmina de agua y la atmdsfera. Con un simple cobertor, podremos
proteger estas I&dminas de agua y obtener un gran ahorro por ello.

6.5. Controles técnicos en las instalaciones

6.5.1. Contadores

Desde hace anos, los contadores estén evolucionando a marchas
forzadas, ya no son aquellos sistemas de engranajes de distintos did-
metros y dientes que conseguian un registro lineal del paso de agua.

Ahora existen técnicas con turbinas axiales, orientadas al flujo del
agua gue ofrecen unos niveles de precision, que permiten en pe-
quenos caudales, detectar hasta fugas en la griferia, y leen con una
capacidad de precisiéon de 1 centilitro, evitando el subcontaje o la
lectura en ambos sentidos por diferencias de presién.

Los contadores inteligentes poseen una gran capacidad de comu-
nicacioén, que nos permite un paso progresivo de la lectura visual a
diferentes formas de lectura digital.
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Foto 12. Contador electrénico programable.

El control de la instalacion a través de contadores electréonicos, permi-
te no sélo un exhaustivo control y cdlculo de ratios de la misma, sino
también ofrecer ventajas de deteccién de problemas, desvios y fugas,
y sobre todo, tener todo ello informatizado, sin tener que mandar a na-
die a que leay anote dicha informacién, para después informatizarlos.

Tanto en equipos normales como electrénicos, es importante la ca-
tegoria metroldgica, disponiendo de categorias «A-B-C-Dy, siendo
el de menor precision, el de categoria A, que el resto, y en equipos
inteligentes, esta categoria suele ser como minimo «Ch.

Un contador inteligente, combinado con un programa de gestion
puede ofrecernos la siguiente informacion:

e ElnUmero de serie del contador o contadores leidos.

e Eldiay hora de la lectura.

e Elaguaregistrada por el contador, indice en metros cUbicos v litros
de la Ultima lectura.

¢ Autochequeo del contador (estado OK).

e Elaguaregistrada por el contador, indice en metros cUbicos v litros
de la Ultima lectura.

e El agua registrada por el contador, indice en metros cUbicos, litros
y decilitros de la lectura actual.

e Eltiempo que el contador registrd paso de agua (en horas, minutos
y segundos).
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e El fiempo que el contador no registré paso de agua (fiempo dor-
mido).

e El tiempo que el contador estuvo registrando un consumo a un
caudal anormalmente reducido.

¢ NUmero de veces que él ha registrado paso de agua. (Arranques).
e Estado de la bateria (nUmero de segmentos encendidos).
¢ NUmero de contadores en el bus (ver formas de instalacion).

* {ndice registrado en los Ultimos minutos (bloques de 10 configura-
bles a voluntad).

« indice registrado en la Ultima hora.
¢ Alarma por exceso de consumo (configurable).

¢ Consumo de las Ultimas cuatro semanas, meses, bimestres o trimes-
fres.

* indice del contador en una fecha y hora programables.
¢ Caudal mdéximo registrado (fecha y hora de la punta mdxima).

e Caudal minimo registrado (fecha y hora de caudal minimo man-
tenido).

¢ Fechay hora del Ultfimo arranque.

Como podemos ver, la informacién no puede ser mds exhaustiva, y
hay que anadirle que esto, ademds, podemos verlo de una forma
grdfica, con filtros, fechas, efc. lo que le permitird disponer de una
vision de cémo, por dénde y de qué forma se producen los consumos
y qué les afecta.

A contfinuacion podemos ver la impresién de una de las pantallas de
la aplicacién informdtica, en concreto la que muestra los volUmenes
de consumos por tramos horarios, las puntas y las grdficas de los mis-
mos.
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Foto 13. Pantallazo de un programa de gestién y control
de contadores, programable

La informacién del consumo de entrada, el de las distintas dreas o ra-
males, la entrada o reposicién de agua en la climatizacion, ACS, las
acometidas de aporte a vasos de piscinas, riego, etc., son algunas
de las zonas mds habituales en la que se suelen instalar.

6.5.1. Estabilizadores de Presion

Un factor muy importante en toda clase de instalaciones, es el hecho
de que los consu-mos mds elevados, se producen en simultaneidad,
ya gue en prdcticamente 4-5 horas se consume casi el 80% del agua
demandada en el dia (a nivel estadistico).

Como ejemplo en el caso de la demanda de agua sanitaria en
un hotel o residencia, esta simultaneidad estd producida, principal-
mente, por la demanda de agua para duchas y aseo personal de
los huéspedes, los cuales concentran su higiene al despertarse y en
una franja de horas muy concreta y que sélo varia en unas horas.

Las instalaciones de aporte de agua al establecimiento, no siempre
se calculan para su uso racional, sino por si se producen ampliacio-
nes o reformas; y la solucidn suele ser siempre instalaciones grandes
e incluso exageradas, con un efecto de «Por si acaso manana...y, lo
que provoca en muchas ocasiones, mds problemas que soluciones
cuando llega ese «manana...y.

Una buena gestidon de las instalaciones, pasa en primer lugar por un
grupo de bombeo, adecuado alas necesidades, con un variador de

259



260

Guia sobre Hidroeficiencia Energética

velocidad o frecuencia, para aumentar su vida, y el mantenimiento
de la presion programada, con el minimo coste energético.

En muchas ocasiones y sobre todo en establecimientos de gran altu-
ra, suele darse la necesidad de tener que presurizar mucho la insta-
lacién, para que el agua llegue a las Ultimas plantas, produciéndose
unas pérdidas de carga increibles cuando se entra en simultaneidad
en el mismo lazo o ramal de reparto.

Cuando esto ocurre, la calidad del servicio ofrecido no puede ser
mds pésima, y ademds esto suele coincidir con un desequilibrio de
presiones entre el agua caliente y la fria, posibilitando que el usuario
fan pronto se queme, como le salga el agua helada. Ofreciendo un
suplicio de utilizacién, sin ningun confort.

Esto tiene diversas soluciones, aunque algunas de ellas son estructu-
rales:

e Grupos de presion escalonados para distintas alturas

¢ Variadores de velocidad electrénicos para el control de las bombas.
¢ Reguladores de presion por plantas o lineas.

¢ Puntos de consumo con limitador de consumo incorporados.

Estabilizadores de presidn por habitaciones.

De entre todos ellos, queremos destacar las soluciones mds moder-
nas y tecnoldgicas y en concreto los estabilizadores de presién.

Los instaladores saben que los problemas de presién o desequilibrio
suelen venir por:

¢ Las grandes longitudes de tuberias.

e Simultaneidad de la demanda.

e Didmetros de las tuberias de secciones inadecuadas.

¢ Lasreducciones de didmetro en una misma instalaciéon o estrecha-
mientos.

¢ Didmetro insuficiente de las canalizaciones.
¢ Obturacion de las tuberias por la cal sedimentada

¢ Renovacion de lineas y aumento de secciones parciales.
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Foto 14. Estabilizador automdtico de presién

Un estabilizador de presiones, interconecta los circuitos de agua ca-
liente y fria, sin ningun contacto, ni mezcla de aguas entre ellos, pero
gobernando el de menor presién al de mayor presion, variando auto-
mdticamente esta Ultima hasta igualarlas de una forma automdtica.

Foto 15. Ejemplo de instalacién de un estabilizador de presiones.

Esta reaccién rapidisima e incluso momentdnea, estd garantizan-
do un flujo de agua idéntico en ambas lineas, evitando los cambios
bruscos de temperatura y evitando accidentes, pues seria capaz de
llegar a cortar el agua caliente por ausencia de la fria, evitando es-
caldarse el cliente por una repentina elevacién de la temperatura
del agua caliente.

Con este equipo de facil instalacién y mantenimiento inexistente,
podemos resolver todos estos problemas, mejorando el confort de
utilizacion, la calidad del servicio ofrecido y ahorrando mucha agua
y energia, que se desperdicia por la imposibilidad de regulacién de
la tfemperatura. 261
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También existe la posibilidad de tarar la presidon por planta, una so-
lucién de bajo coste, pero sélo recomendable cuando la inversion,
obra o reforma desaconseje ofras alternativas, ya que es absurdo
aumentar la presién a todo el edificio para posteriormente tararlo o
limitarlo en cada ramal.

No obstante esta solucidn consiste en intercalar en la linea a contro-
lar el limitador o regulador de presidén, siendo este Ultimo mds acon-
sejable porla posibilidad de regulacidon que tiene y de cara a que en
un futuro fuera necesario variar las presiones de frabajo.

El control y adecuacién de presiones en un edificio, industria o esta-
blecimiento, aporta principalmente un consumo ajustado a la nece-
sidad, disminucién de ruidos, molestias por el sonido producido por el
agua, un mayor confort de utilizacion si las instalaciones estdn equi-
libradas, una disminucidén de los problemas derivados por los golpes
de ariete, asicomo los derivados de pérdidas de carga; ldgicamente
y todo ello, si estas instalaciones estdn bien planteadas y ajustadas.
En resumen, equilibrar la presidon de un edificio o instalacién, puede:
e Generary aumentar el confort de utilizacién

¢ Laresolucion de problemas de simultaneidad

¢ El disminuir ruidos y problemas de las instalaciones

¢ Ahorrar agua y la energia derivada de su calentamiento

¢ Y una mayor vida de las instalaciones y un menor mantenimiento
y averias.

7. CONSEJOS GENERALES PARA ECONOMIZAR AGUA
Y ENERGIA

7.1. En salas de calderas, calentadores y redes de distribucion

¢ Las calderas y quemadores deben ser limpiados y revisados perid-
dicamente.

¢ Inspeccionar los siguientes puntos de la caldera periddicamente:
— Luces de alarma.
— Signos de fugas en las tuberias, valvulas, acoples y caldera.

— Danos y marcas de quemado en la caldera o chimenea.
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— Ruidos anormales en las bombas o quemadores.
— Bloqueos de los conductos de aire.

e La revisidbn debe incluir una comprobacién de la eficiencia de
combustidon y el agjuste de la proporcién aire/combustible del que-
mador para obtener la eficiencia dptima

¢ Indicar al técnico que maximice la eficiencia de la caldera, pre-
senfando la hoja de ensayos y resultados. El coste puede oscilar
entre los 150 y 250 € por caldera

e Ajustar las temperaturas para suministrar agua en funcién de la
época del ano

¢ Aislar las tuberias de distribucion que no contribuyan a calentar las
zonas de trabajo

¢ Sise dispone de anillos de recirculacién de ACS, medir, verificar y
ajustar las proporciones de agua recirculada en los distintos hora-
rios de demanda, garantizando el servicio con el minimo esfuerzo
(si las puntas son exageradas, implementar un programador de
maniobra que automatice los cambios de temperatura).

7.2. En los puntos de consumo

« Instalar equipos termostdticos siempre que sea posible, pues aumen-
tan el confort y ajustan el consumo energético ala demanda real.

e Los equipos temporizados son ideales cuando se trabaja con jove-
nes y adolescentes, pues evitan olvidos de cierre y soportan mejor
el posible vandalismo.

¢ Instalar o implementar medidas correctoras del consumo: perlizado-
res, alcachofas de ducha ecoldgicas, reductores volumétricos, etc.

7.3. En el centro y en puestos de trabajo de personal
administrativo

¢ Realizar campanas de sensibilizacién que trasmitan la preocupa-
cion por el medioambiente, lo que les ayudard a mejorar la ima-
gen del centro y disminuird las facturas de los suministros.

e Disenar y colocar pegatinas de sensibilizacién y uso correcto de
equipos.
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e Formar, instruir y redactar érdenes de trabajo claras y especificas
para que los empleados tengan presente cémo actuar ante distin-
tas situaciones.

¢ No utilizar el inodoro como «papelerayn de cualquier tipo de resi-
duo.

7.4. En jardineria y paisajismo

¢ El exceso de agua en el césped produce incremento de enferme-
dades, raices poco profundas y grandes facturas.

¢ No esrecomendable regar sistemdticamente. Un programa fijo de
riego no contempla las necesidades reales del césped y puede
resultar perjudicial.

¢ La hora ideal para regar deberia ser entre las 4:00 y las 8:00 de la
manana; a esta hora el viento no interfiere en el riego y no hay,
prdcticamente, evaporacién de agua.

¢ Disenar sistemas de riego eficientes: goteo, difusores de corto al-
cance.

e Al disenar y/o reformar el jardin, agrupar las especies segun su de-
manda de agua. Se tendrd de esta forma, zonas de necesidades
altas, medias y bajas. Por ejemplo, cactus, crasas y flora autéctona
estarian en un grupo con necesidades bajas.

¢ Elegir especies autdctonas o aldctonas aclimatadas a la climato-
logia de la zona.

¢ Laxerojardineria posibilita reducciones de consumo hasta del 90%.

¢ Uso de hidrogeles que posibilitan el crecimiento de las raices mu-
cho mds extensas y a la vez acumulan agua, liberdndola hacia las
raices mds lentamente.

¢ Instruir, formar o exigir conocimientos al personal que cuida de la
jardineria.

7.5. En la limpieza de las instalaciones

* No utilizar las mangueras para refrescar zonas asfalfadas o de ce-
mento, pues si estdn muy calientes se evaporard el agua muy rd-
pidamente y los cambios bruscos de temperatura pueden crear

264 problemas de dilataciéon
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¢ Incorporar el jabdn y/o detergentes a los recipientes después del lle-
nado, aungue no haga espuma, limpiard lo mismo. Y promover me-
didas para ahorrar en el lavado de trapos y uniformes de personal.

e Redlizar la limpieza en seco mediante aspiracién, barrido con ce-
pillos amplios, maquinas barredoras automadticas, etc.

« Si se necesita agua a presidén para realizar la limpieza de determi-
nada drea serd preferible utilizar equipos presurizados de alta pre-
sion, que ofrecen mds de 140y 190 bares de presidon, con un caudal
de agua de menos de 7 a 10 litros por minuto (seria el equivalente
a un grifo), mientras que una manguera consumird mds de 30 litros
por minuto (mds de un 75% de ahorro).

En resumen, no hay mejor medida economizadora o medioambien-
tal mds respetuosa que aquella que no consume; limitemos las de-
mandas a lo estrictamente necesario (no habrd que preocuparse de
cdédmo ahorrar, sino se consume).
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RECUPERACION DE ENERGIA EN REDES
DE SANEAMIENTO Y AGUAS RESIDUALES

Luis DE PEREDA FERNANDEZ
ENERES

1. INTRODUCCION

1.1. Agua y energia: del residuo al recurso

Agua, energia, materiales, informacién, espacio, movilidad; son al-
gunos de los recursos primarios que pertenecen a ese sistema multi-
dimensional, integrado, y complejo, que es el ecosistema urbano en
el que se desarrolla el ciclo de nuestra vida.

Existen vinculos esenciales entre los sistemas que gestionan todos es-
tos recursos primarios, y los de todos ellos con el sistema de gestion
de unrecurso que fluye en todas las direcciones del espacio, la infor-
macion.

Entre el agua y la energia hay vinculos directos relacionados tanto
con el movimiento del agua y su caudal, factores claves del sumi-
nistro, como con la transferencia y acumulacién de energia que el
agua experimenta en su uso en interaccién con mdaquinas, animales,
personasy ambientes climatizados, y en su proceso de fransporte por
interaccion geotérmica con el medio subterrdneo.

De la misma manera y por las mismas razones que el agua usada se
ha considerado tradicionalmente un residuo, también se ha conside-
rado un residuo la energia que contiene, y por ello ingentes cantida-
des de recursos energéticos de potencial acceso directo y distribui-
do se pierden en nuestro entorno inmediato.

La recuperacién del agua usada como recurso mediante sistemas
centralizados de tratamiento ha atajado gran parfe del impacto
ambiental que provoca su vertido directo a los sistemas naturales en
su reincorporacién al ciclo general del agua, pero no ha supuesto
todavia un factor de influencia significativo en la reduccion de la
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demanda de agua como recurso primario. El agua tfratada no se
reincorpora directamente al ciclo del uso mds que en una pequena
fraccién. Ello se debe sin duda a la ineficiencia intrinseca de los sis-
temas centralizados en términos de consumo energético asociado
a la distribucién y a las pérdidas que se producen en la propia red
general.

Si el tfratamiento y la recuperacién del agua para su reutilizacion
son realmente efectivos cuando se realizan en el entforno del pun-
to de consumo, la recuperacidén de la energia del agua usada es
sOlo posible y Util en el entorno del punto de consumo, porque se
trata de recursos energéticos muy importantes a temperatura mo-
derada. Por lo tanto la recuperaciéon e intercambio de energia con
el agua, es un recurso distribuido exactamente como lo es la red
de distribucién de agua y la red de recuperacién y evacuacion de
agua usada.

En casi todas las ciudades hay redes de captacién y transporte de
aguas residuales con potencial energético y edificios que se prestan
a aplicar la energia recuperada de las aguas residuales.

En Espana, las aguas residuales que contienen energia suficiente
para calentar

mdas de 1.800.000 viviendas. Miles de edificios se prestan en nuestro
pais al desarrollo de instalaciones de climatizacién por intercambio
con las aguas residuales. Edificios administratfivos, urbanizaciones,
edificios comerciales, instituciones médico-sociales, las escuelas y
los centros y edificios deportivos son susceptibles de ser equipados
con estos sistemas. Las condiciones son particularmente favorables
en grandes conjuntos residenciales o barrios con un consumo de ca-
lor alto, y situados cerca de grandes canalizaciones de descarga y
evacuacién de aguas residuales o de plantas de tratamiento y de-
puracion.
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Figura 1. Estadisticas de consumo de agua en Espana en litros por dia'y
habitante. Fuente: INAE. 2010.

1.2. Un importante potencial en Espafia. Agua caliente para
5.400.000. personas

Segun los Ultimos datos recogidos por el INAE, en Espana, el consumo
medio agua es de 154 litros por dia y persona, 144 en la Comunidad
de Madrid. Los hogares de nuestra comunidad descargan diaria-
mente miles de millones de litros de agua caliente en las alcantarillas.
Por su parte, el comercio y la industria hacen lo mismo. Millones de
kWh/ano de energia térmica pueden ser recuperados del volumen
total de estos vertfidos.

Esta energia puede cubrir las necesidades de agua caliente de casi
6.000.000 de personas.

Este capitulo pretende ser un sumario de los principios bdsicos, las
posibilidades y recursos que desde hace mds de 15 anos se estdn
poniendo en juego en nuestro entorno europeo para convertir o
que hoy es para nosotfros un residuo y una carga, en un recurso ener-
gético bdsico. Se van a explicar los principios técnicos y econdmicos
que hacen posible el aprovechamiento de este recurso, vamos a
explicar los modelos y metodologias de accién que para las admi-
nistraciones y para los promotores puUblicos y privados se han desa-
rrollado en los paises que mds experiencia han acumulado en este
campo, principalmente en Suiza; y finalmente se van a presentar
varios casos que son modelo de actuacién a distintas escalas (terri-
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forial, urbana, y de barrio), y en distintos sectores (residencial, admi-
nistrativo, docente, e industrial), para diferentes regiones (la region
piloto de Basilea; el centro de formacién de la SBB en Loewenberg;
la ciudad de Winterthur; las ciudades de Schaffhausen y Singen; el
barrio Sandvika, en Oslo; y el Campus de la Universidad de Aveiro
en Portugal).
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Figura 2. Implantacion de instalaciones de climatizacion
por intercambio con la red de alcantarillado en Suiza,

e impacto ambiental de la energia producida con este recurso
que supera la correspondiente a captacién solar y es muy inferior
al de la producida a partir de madera y biomasa.

Fuente: ENERES/KASAG.

2. EXTRACCION DE ENERGIA DE LAS AGUAS GRISES

Antes del vertido alared de alcantarillado de las aguas grises y feca-
les que proceden de los edificios hay un escaldn muy interesante de
recuperacion de energia del agua vinculado a la gestién separativa
de las aguas grises.

En cualquier medio donde se den simultdneamente o con un pe-
queno desfase temporal la produccion y el uso de agua caliente
existe la posibilidad de extraer una parte significativa de la ener-
gia del agua usada y reinyectarla en el agua que va a ser calen-
tfada.

Esta recuperacién, dentro del edificio, se puede realizar directamen-
te en cada punto de consumo, en los conductos generales de reco-
gida o enlos acumuladores del sistema de recoleccion y tratamiento
de las agua grises. El ahorro conseguido con estas instalaciones osci-
la entre un 20% y un 50% de la energia empleada en el calentamien-
fo del agua.
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Figura 3. Consumos de agua caliente de uso doméstico, porcentaje
de energia aplicada al calentamiento de agua sanitaria y ahorro
potencial mediante la recuperacién del calor de las aguas grises para
el precalentamiento del agua de la red que alimenta la unidad de
calentamiento. Los ahorros potenciales oscilan entre un 30% y un 50% de la
energia aplicada al calentamiento de agua y entre un 6% y un 10% del total
de energia consumida en la vivienda. Fuente: ENERES/KASAG.

2.1. Extraccion de energia en los conductos de evacuacion
de aguas grises

Hay una serie de usos del agua caliente en los edificios, incluyen-
do duchas, baneras, fregaderos, lavavaijillas y lavadoras de ropa, en
los que las aguas residuales mantienen una parte significativa de su
energia inicial que puede ser recuperada y utilizada. Las estimacio-
nes del Departamento de Energia de EE.UU. (DOE) basadas en en-
sayos para calentadores de agua indican que el equivalente a 350
mil millones de kWh en agua caliente se desechan anualmente en
Estados Unidos a través de los desagUes, y una gran parte de esta

energia es, de hecho, recuperable.

Capturar el calor de las aguas residuales producidas en una vivien-
da, por todas las fuentes, y ponerla en uso requiere un recuperador
o infercambiador de calor de doble pared, que pueda capturar el
calor de las aguas residuales generadas por un aparato o dispositivo
(por ejemplo, una lavadora de ropa) y aplicar este calor para apoyar
la cobertura de otra demanda de agua caliente que pueda tener
lugar en un momento posterior. Sila generacién de aguas residuales
es concurrente con la necesidad de agua caliente (por ejemplo, una
ducha), el calor directo se puede utilizar mediante un intercambia-
dor regenerativo.

Este tipo de sistemas de intercambiador estd desarrollado y disponi-
ble para su uso en los edificios, se trata de los Infercambiadores La-
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minares por Gravedad ILG o, segUn denominacion Estadounidense,
Gravity Film Exchangers, GFX.

El ILG es un disefio del intercambiador simple para la recuperacién
de calor que extrae calor de las aguas grises (generalmente calien-
tes) y lo aplica para precalentar el agua fria entra en el edificio. El ILG
se instala en un tramo disponible del conducto vertical de recogida.
El disefio consiste en un tubo central de cobre de 3 6 4 pulgadas de
digdmetro (que lleva el agua residual caliente) con un conducto que
forma un circuito helicoidal adherido a su superficie de tubo de co-
bre de 2 pulgada.

El calor se transfiere desde las aguas residuales que bajan por el
conducto central al agua fria que al mismo tiempo se mueve ha-
cia arriba a través del circuito helicoidal adherido a la parte ex-
terior de la tuberia de recogida. El conducto helicoidal tiene una
seccién un poco aplanada en el contacto con la tuberia central
para aumentar la superficie de contacto y mejorar la transferen-
cia de calor.

La clave de este dispositivo fue observar el fendmeno segun el
cual las aguas residuales se adhieren como un film a la pared infe-
rior de la tuberia cuando experimentan flujo por gravedad en un
conducto de desagUe abierto, lo que potencia mucho la transfe-
rencia térmica de esta Idmina de agua caliente con la pared del
conducto, y de ésta con el circuito helicoidal por el que circula el
agua fria.

El agua calionte
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Figura 4. La fransferencia de calor en un conducto vertical
abierto en el que el agua cae por gravedad se ve favorecida
por la adherencia del agua a las paredes del conducto.
Fuente: ENERES/KASAG.
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El ILG fiene una serie de ventajas para la recuperaciéon del calor de
las aguas residuales: es un dispositivo robusto, sin piezas moviles, toda
la construccion es de cobre, es compacto, reemplaza a metro y me-
dio de tuberia de desagUe vertical, y se puede instalar directamente
en tramos verticales de bajantes.

Debido a gque el ILG tiene una masa térmica relativamente pequena,
no es capaz de almacenar calor para su uso posterior, estd disefnado
para funcionar mejor cuando la produccién de aguas residuales ca-
lientes y la necesidad de agua caliente o tibia coinciden. Por ejem-
plo, un ILG no seria especialmente beneficioso para el precalenta-
miento del agua para un bano, pero es ideal para usar con duchas
donde el uso de agua caliente o tibia para la ducha y la producciéon
de aguasresiduales de la ducha se producen al mismo tiempo. Tam-
bién se puede aplicar a lavabos pequefos y fregaderos si el agua
fluye hacia y desde el fregadero al mismo tiempo.

Figura 5. Instalaciéon individual de un intercambiador del tipo ILG para
el precalentamiento del agua corriente que alimenta el dispositivo de
calentamiento de agua caliente sanitaria. Fuente: ENERES/KASAG.

Rendimiento. Los resultados de los andlisis realizados en instalacio-
nes de ensayo y en viviendas en uso indican que el ILG ahorra mds
energia bajo condiciones de flujo equilibrado entre el agua gris de
recogida que circula por el conducto central y el agua fria que ab-
sorbe el calor desde el circuito exterior, en estos casos, para todas
las temperaturas de uso de agua caliente, se consigue un ahorro de
aproximadamente el 50% del energia aplicada a calentar el agua.
En los casos de flujo desequilibrado, se encontrd que la energia aho-
rrada por el ILG fue de entre un 30% y un 45%.

Una evaluacidn reciente de la recuperacidn de la inversién en
la aplicacién de este tipo de recuperador de energia, estima el
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plazo de amortizacién en unrango de 2 a 5 anos. Esta estimacion
se basd en un costo de instalacion del ILG de 450 11 y un ahorro
de energia que oscila entre 800 kWh/ano a 2.300 kWh/afo, de-
pendiendo, bdsicamente, del nUmero promedio de duchas dia-
rias.

En general, los edificios que requieren grandes cantidades de agua
caliente paralas duchas, por ejemplo, hogares de familias con varios
hijos, apartamentos multifamiliares, hoteles, residencias colectivas,
serian los candidatos ideales para la aplicaciéon del ILG con un retor-
no rapido de la inversion inicial.

Ademds de la reduccion de costos operativos basados en el aho-
rro de energia, este tipo de dispositivos ofrece beneficios adiciona-
les. Mediante la recuperacion de calor de las aguas residuales y el
uso de ese calor para el precalentamiento del agua que alimenta
la caldera el ILG acorta el tiempo de recuperacién del calentador
de agua. Esto es importante si el calentador de agua existente es
insuficiente o si hay mds demanda en punta, de los niveles norma-
les. La capacidad del sistema de calentamiento de agua es mayor.
Esto significa que es posible bajar el termostato en el calentador de
agua sin afectar directamente a la capacidad del sistema de calen-
tfamiento de agua. Estos beneficios, sin embargo, dependen de los
patrones de consumo de agua cdaliente y la fraccidn del consumo
total de agua caliente que puede ser objeto de recuperacion de
calor por el ILG.

El ILG es un método simple y efectivo para reducir considerablemen-
te la energia necesaria para producir agua caliente. El ahorro de
energia de calentamiento de agua depende de la instalacién espe-
cifica, los patrones de consumo de agua caliente, y el equilibrio del
flujo canalizado a través del intercambiador. En cualquier caso pare-
ce razonable estimar un ahorro entre un 30% y un 50% de la energia
necesaria para calentar el agua. Un flujo equilibrado vy, si es posible,
una conduccién aislada para el ILG, permiten mejorar su rendimien-
to. El impacto en el consumo total de energia para agua caliente
depende de la fraccion del consumo total de agua caliente que se
produce simultdneamente por recuperacion del calor del agua resi-
dual. Buenos candidatos para la aplicaciéon del ILG serian residencias
colectivas, hospitales, e instalaciones comerciales e industriales que
produzcan calor de desecho que podrian utilizarse para el precalen-
famiento del agua.
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2.2. Extraccion de energia en dispositivos de recuperacién
y tratamiento para la reutilizacion de aguas grises

Un segundo escaldn en la recuperacion de la energia del agua
residual se puede resolver mediante el infercambio de calor en los
depdsitos colectores de los sistemas de recuperacion y tratamiento
para la reutilizacion de aguas grises.

El principio vuelve a ser la recuperacion del calor del agua usada en
la duchay en el bafo para reutilizar esta energia de nuevo.

La combinacién de la recuperacion de calor y el reciclaje de aguas
grises va mds alld de contribuir a la utilizacién ecoldgica y econdmi-
camente sostenible de los recursos hidricos, también reduce la can-
tidad de energia necesaria para calentar el agua, y ésto a su vez
implica reducciones en las emisiones gases contaminantes. El doble
beneficio, ahorro de agua potable y la recuperacion de energia, da
lugar a unareduccion de las facturas de agua y alcantarillado, y a la
reducciéon de los costes de energia.

Figura 6. Instalaciéon doméstica de un sistema combinado de recogida 'y
tratamiento, y extraccion de energia residual de las aguas grises. Fuente:
PONTOS Gmbh/Hansgrohe AG.

La recuperacién de calor, o la extraccién de aguas grises del bano
y la ducha tiene sentido porque hay grandes cantidades de energia
térmica transportada en el agua caliente residual que normalmente
se pierde por el desagUe. Hay diversos sistemas de recuperaciéon de
este calor residual, el que describimos a continuacion es el Pontos
HeatCycle, que se ha desarrollado recientemente para resolver esta
oportunidad energética, y que es un mddulo de intercambiador de
calor que estd disponible como un mdédulo acoplable ala unidad de
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AquaCycle Pontos, de recuperacion y tratamiento de aguas grises. El
calor recuperado de esta manera es del orden de aprox. 10-15 kWh
por metro clUbico de agua gris y la energia puede alimentar en el
acumulador de calor del sistema de agua caliente o la caldera de
la calefaccién.

El diagrama muestra el proceso de recuperacién de calor de este
sistema, que tiene varias fases:

1. Elagua gris procedente de la ducha y la banera llega a la prime-
ra fase de tratamiento bioldgico.

2. Elagua gris calienta el medio portador de calor, agua, que es bom-
beada a través del intercambiador de calor de la primera fase.

3. Elmedio portador de calor precalentado es llevado a un acumu-
lador infermedio.

4. Elagua potable fria y fresca es conducida a través de un segun-
do intercambiador de calor en el acumulador intermedio. Aqui
serd precalentada y finalmente transportada para la producciéon
de agua caliente.

5. El medio portador de calor, enfriado serd extraido del acumula-
dorintermedio y bombeado a través delintercambiador de calor
de la primera fase. El proceso completo se repite confinuamente
de manera ciclica.

Figura 7. Ciclo de recuperacion de calor de las aguas grises mediante un
modulo recuperador de energia integrado en un sistema de recuperacion y
fratamiento de aguas grises. Fuente: PONTOS Gmbh/Hansgrohe AG.

Como modelo de actuaciéon Pontos Gmbh/Hans Grohe aporta el
ejemplo de las residencias de estudiantes OIKOS, promovido por la
empresa Badenova AG, en Friburgo, Alemania. En este caso se de-
muestra el potencial de ahorro creado por la combinacion de re-
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cuperacion de aguas grises con recuperacion de calor. La implan-
tacién corresponde a un edificio nuevo con capacidad para 65
estudiantes. El agua de las duchas y lavabos de 30 cuartos de bano
es reciclada para su reutilizacién para cisternas, urinarios, limpieza y
riego en una planta AquaCycle Pontos.

Cada dia, la planta extrae el calor de 3,5 metros cUbicos de agua gris, y
el calor se utiliza para calentar el agua corriente que se suministra al edi-
ficio desde una temperatura media de 14 °C, a alrededor de 25 °C. La
energia recuperada con este método es de 35 kWh por dia en prome-
dio. Esto corresponde a una reduccién anual de aprox. tres toneladas
de emisiones de CO2 de la instalaciéon de calefaccion, y aproximada-
mente un 20% de la energia necesaria para calentar el agua potable.
En este proyecto piloto con un sistema de calefaccion de distrito, esto
supone a una reduccidén del costo de aproximadamente 1.000 & cada
ano. Por ofra parte, el volumen de agua potable ahorrado mediante el
uso de este sistema puramente bioldgico y mecdnico de tratamiento
del agua residual, en esta residencia de estudiantes en Friburgo, es de
alrededor de 660.000 litros por ano. El volumen de aguas residuales se
reduce en la misma cantidad, lo que resulta en un ahorro financiero de
aproximadamente 2200 [ por ano en tasas de alcantarillado.

Figura 8. Instalacion de recuperacion y tratamiento de aguas grises Pontos
AquaCycle combinada con el modulo de recuperaciéon de energia Pontos
HeatCycle enla residencia de estudiantes OIKOS en Friburgo, Alemania.
Fuente: Pontos Gmbh/Hansgrohe AG.

3. CLIMATIZACION Y ACS MEDIANTE EL INTERCAMBIO DE
ENERGIA CON AGUAS RESIDUALES

3.1. Principios de funcionamiento

Con una temperatura que oscila durante el ano entre 10y 20 ° C, el
agua residual contiene grandes cantidades de energia. En invierno,
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estd claramente mds caliente que el aire exterior, y el calor puede
ser recuperado. En verano, ocurre lo contrario y los edificios pueden
ser refrigerados con este recurso. La recuperaciéon de calor de estas
aguas se basa en una tecnologia sencilla, controlada y respetuosa
del medio ambiente. El corazén del dispositivo consiste en un inter-
cambiador de calor que capta la energia del agua residual y de una
bomba el calor que calienta o enfria los edificios.

Canpamdceen

Figura 9. Esquema de la implantacién de una instalacién
de intercambio para una instalacién centralizada de climatizacion.
Fuente: ENERES/KASAG.

Las instalaciones de intercambio de calor con las aguas residuales no
afectan al buen funcionamiento de las canalizaciones y de las esta-
ciones de depuracidn, y no representan ningun peligro para la cali-
dad agua, siempre que sean disenadas, implementadas y operadas
adecuadamente. En Suiza hay prescripciones al respecto emitidas
por la Asociacioén Suiza Protecciéon de las aguas (VSA), vy los estudios
realizados por el Instituto Federal de Desarrollo, Depuracion y Protec-
cion de las Aguas (EAWAG) lo confirman.

La recuperacidén y el intercambio de calor. En los edificios se insta-
lan bombas de calor para calentar el agua y climatizar el espacio
a partir de la energia intercambiada con las aguas residuales. Es-
tas bombas de calor pueden alimentar varios edificios, a distancia,
en el marco un sistema de calefaccién de distrito. Las instalaciones
operan de manera mds eficiente ya que la temperatura de distribu-
cién es baja. En verano, la energia de las aguas residuales también
se puede utilizar para refrigerar. La bomba de calor entonces funcio-
na «al revésy, como un refrigerador. Muchas veces no es necesario
hacer funcionar la bomba de calor para refrigerar, si el sistema de
climatizacién estd proyectado para ello, basta utilizar directamente
el «frescory de las aguas residuales a través del infercambiador de
calor.
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La Bomba de Calor. La temperatura de las aguas residuales no es
suficiente para ser aplicada directamente. La bomba de calor es
esencial para elevar o bajar su temperatura a un nivel operativo,
utilizable. Las bombas de calor que trabajan con las aguas resi-
duales pueden alcanzar temperaturas de uso de 5°C a 70°C, si
bien los rendimientos éptimos se consiguen acoplando el sistema
a dispositivos de climatizacién a temperaturas moderadas que ha-
cen que las bombas trabajen entre 15y 35°C, con coeficientes de
rendimiento, COP, globales en toda la instalaciéon de climatizaciéon
entre 4y 4,5.

Los edificios, rehabilitados o de nueva construccidn, con buen ais-
lamiento térmico y equipados con calefaccién por suelo radiante
a baja temperatfura son particularmente eficientes en el aprove-
chamiento de las posibilidades de la cimatizacion por medio de
bomba de calor e intercambio de energia con las aguas residua-
les.

Figura 10. Bombas de calor en una instalacién de infercambio con aguas
residuales. Infercambiador, de 200 m de longitud, de la instalacién de
Zurich-Wipkingen. Fuente: ENERES/KASAG.

El intercambiador de calor no sélo permite recuperar la energia tér-
mica de las aguas residuales, también asegura la absoluta separa-
cién del sistema de aguas residuales con los dispositivos de clima-
tizacién. El riesgo de mezclar las aguas residuales con el agua del
sistema de climatizacién estd absolutamente excluido.

El intercambiador se instala en la parte inferior de la canalizacién
de evacuacion de aguas residuales, o en la propia planta de trata-
miento. En el primer caso, la energia se recupera directamente de las
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aguas residuales sin fratar, mientras que en el segundo se intercam-
bia energia con el agua depurada.

Los intercambiadores de calor también pueden ser instalados en
las conducciones existentes o incorporarse a tframos que deban ser
renovados o rehabilitados. En la renovacion de las redes de sanea-
miento se utilizan cada vez mds canalizaciones prefabricadas que
incorporan integrados los intercambiadores de calor. Esta solucion
reduce a la vez los plazos de instalaciéon y los costes.

Existen diversas soluciones de infercambiadores de calor para recu-
perar la energia térmica del agua, de las aguas residuales y del agua
de procesos industriales.

El potencial de extraccion e intercambio de esta energia residual y
renovable es enorme. El diez por ciento de todos los edificios podria
ser calentado con el calor disponible en las diversas partes de las
redes de lasredes de recogida de aguas residuales. En comparacion
con el gasdleo de calefaccidén convencional, esta tecnologia permi-
te reducir las emisiones de CO, hasta en un 60%.

El constante aumento de los precios de la energia primaria hace que
las inversiones en el drea de las energias renovables sea también
cada vez mds rentable desde el punto de vista comercial.

Cuando hablamos de aguas residuales que contienen sélidos, aguas
negras, la técnica de implantacién y el diseio especifico de los inter-
cambiadores de calor son las variables decisivas para la transferen-
cia de calor. Hay diferentes soluciones en funcién de las necesidades
y de la adecuacion a cadainstalacion. Cada una de ellas considera
todas las variables que afectan al rendimiento en el intercambio de
energia y las resuelven a la medida.
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1. Acumulador con . Intercambiador de 3. Intercambiador
intercambiador doble tubo para colector

4. Intercambiador 5. Intercambiador tubular
tubular presurizado por gravedad

Figura 11. Distintos tipos de intercambiadores
de energia para aguas residuales.
Fuente: ENERES/KASAG.

3.2. Evaluacion del potencial energético

En Espana, las redes de canalizaciones de aguas residuales estdn
muy ramificadas. Esto multiplica las posibilidades de instalacion
porque hay muchos sitios que se prestan a la recuperacién del
calor de las aguas residuales. Antes de elegir una ubicacién se
debe estimar sila cantidad de agua disponible es suficiente para
cubrir las necesidades de la climatizaciéon. Algunas férmulas sim-
ples permiten evaluar el potencial energético y hacer un cdlculo
estimativo.

Identificar los lugares adecuados para hacer una instalacién. La
energia de las aguas residuales se puede recuperar en muchos
lugares: en edificios con un alto consumo de agua, en los con-
ductos de evacuacion y en las plantas de tratamiento de aguas
residuales.
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Figural2. Potenciales emplazamientos de la instalacién de recuperacion
e infercambio de calor en la red de recogida u fratamiento de aguas
residuales. Fuente: ENERES/KASAG.

Edificios. El calor de las aguas residuales se puede recuperar dentfro de
los edificios, en todos aquellos en los que se usa de manera constante
gran cantidad de agua, hospitales, hoteles, piscinas cubiertas, residen-
cias. Para ello, las aguas residuales antes de ser evacuadas hacia la
red de alcantarillado se almacenan en un depdsito donde su calor se
recupera. Esta técnica permite disfrutar de temperaturas bastante altas
del agua, pero exige la limpieza frecuente del intercambiador de calor.

La utilizacién de la energia en los edificios se puede realizar median-
fe el intercambio con las aguas residuales procedentes de uso co-
muUn o con aguas residuales procedentes de procesos industriales.

Las aguas residuales de los edificios se pueden recoger en depdsitos
de retencidon en los que se intercambia energia para calefaccion y
refrigeracion a través de intercambiadores de calor. El objeto de este
tipo de intercambio es aprovechar este potencial de energia en el
punto y el momento en que surge. El factor decisivo es asegurar la
fransferencia de calor en el intfercambiador de calor, y esto requie-
re soluciones diversas e intercambiadores especiales. Las dreas de
aplicacién de este tipo de sistemas son: viviendas aisladas, viviendas
multifamiliares, edificios pUblicos, hoteles, grupos de edificios de vi-
viendas, y la industria.

Los tipos de intercambiadores para estas implantaciones son:

¢ Infercambiadores de calor de doble cdmara tubular para aguas
residuales y el calor de procesos industriales

¢ Infercambiadores de calor fubulares para aguas residuales y para
el calor de procesos industriales.

¢ Intercambiadores de calor con limpieza automdtica y almacena-
miento de volumenes de agua residual que se producen de modo
ciclico.
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Canalizaciones de lared de alcantarillado. En el flujo de agua usada
en los grandes colectores de recogida tiene casi siempre un caudal
suficiente para la extraccion de energia. Este caso es el de mayor
potencial en Espana porque las grandes agrupaciones urbanas de
edificios estdn, en general, en dreas servidas por una extensa red de
alcantarillado.

Las aguas residuales del alcantarillado son una fuente ideal de ener-
gia para la calefaccién vy la refrigeracién de los edificios. La expe-
riencia nos dice que los requisitos minimos para esta forma de recu-
peracién de energia son: disponer de caudales de mds de 10 I/s, y
disponer de una temperatura superiora 10° C.

En lo referente a la infegracién en la red de alcantarillado se plan-
tean dos posibilidades de implantacion:

* Intercambiador de calor en la canalizacién: la mayoria de
bombas de calor de recuperacién de energia de las aguas
residuales funcionan con un intercambiador de calor instala-
do en la galeria del colector. Los intercambiadores de calor
estdn fabricados para ser integrados en una tuberia existente.
La conduccién debe tener un didmetro minimo de 80 cm, es-
tar en buenas condiciones y haber funcionado durante varios
anos. Sin embargo, cuando se afronta la sustitucién o la cons-
tfruccién de una nueva canalizacidon son preferibles los elemen-
tos prefabricados de hormigdn con el intercambiador de calor
integrado. En este caso, el didmetro minimo de la tuberia debe
ser de 50 cm. Hay soluciones para todo tipo de secciones de
tuberia.

¢ Intercambiador de calor instalado el un by-pass de una canaliza-
cién: La construccidon de un by-pass en una tuberia de derivacion
de aguas residuales ofrece muy buenas posibilidades y ventajas,
para la instalacién de un intercambiador de calor. En primer lugar,
el flujo de aguas residuales no serd précticamente alterado duran-
te la construccion. En segundo lugar, no es necesario desviar las
aguas residuales durante la construccién porque no hay peligro
de inundaciones. En tercer lugar, el régimen de propiedad de la
instalacién estd claramente diferenciado. Por Ultimo, el didmetro
del intercambiador de calor y de la conduccidn del by-pass pue-
den ser dimensionados empresas y optimizado para el caudal ne-
cesario.
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Figura 13. Ejecuciéon de las obras de instalacién de intercambiadores:
instalado en un colector ovoide existente, e integrado en el hormigdn un
conducto de seccidn circular en una nueva construccion.
Fuente: ENERES/KASAG.

Se pueden instalar distintos tipos de intercambiadores tanto en el
caso de instalacién en el colector como en la realizacién de un by-
pass:

¢ Intercambiadores especificos de calor para colectores de alcan-
tarillado instalados en la red existente con tuberias ubicadas en la
parte superior o inferior del colector.

¢ Infercambiadores de calor infegrados en los colectores de hormi-
goén de tramos nuevos de la red.

¢ Infercambiadores de calor tubulares, y presurizados
¢ Intercambiadores de calor tubulares por gravedad.

¢ Infercambiadores de calor de doble tubo para aguas residuales
de alcantarillado bombeadas vy sin filfrado previo.

Figura 14. Distintas técnicas de fabricacién, soldadura lineal,
soldadura y soplado, y soldadura por puntos en la fabricacion de
infercambiadores de calor acero inoxidable, para aguas residuales.
Construccién modular de las secciones, y ensamblaje.
Fuente: ENERES/KASAG.

Plantas de tratamiento de aguas residuales. En este caso el sistema
de recuperacion permite utilizar el calor del agua ya tratada. La re-
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cuperacion es mds facil pero, por el contrario, las posibilidades de
aplicacién estdn, a menudo, limitadas por la distancia, ya que las
plantas de fratamiento estdn situadas generalmente a una cierta dis-
tancia de los edificios mds proximos.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales tienen un gran po-
tencial de intercambio de energia, ya sea para cubrir sus propias
necesidades de energia o para calentar y enfriar edificios de los al-
rededores. La energia se recupera muy facilmente en la salida de la
depuradora de aguas residuales. Si el calor se extrae del agua trata-
da, se disminuye el nivel de temperatura artificialmente anadida al
agua, beneficiando al ecosistema.

Los infercambiadores que se utilizan en plantas de fratamiento
son:

¢ Intercambiadores de calor de alcantarillado instalados en la red
de colectores de salida de la planta de tratamiento de aguas re-
siduales

¢ Intercambiadores de calor tubulares presurizados
¢ Intercambiadores de calor tubulares por gravedad

¢ Infercambiadores de calor de doble tubo, para aguas residuales
instalados en la salida de la depuradora de aguas residuales

¢ Infercambiadores de calor tubulares para aguas residuales con
baja contaminacién

¢ Intercambiadores de calor de placas, instalados en los tanques de
sedimentacién.

Transporte de la energia hasta la instalaciéon de climatizacién. El la
energia intercambiada debe ser transportada desde la canalizacion
o la planta de tratamiento de aguas residuales hasta la instalacion
de climatizacién, refrigeracién o calefaccién. Se plantean dos posi-
bilidades:

¢ Sistema a un solo tubo: esta solucién sélo se aplica instalaciones
que funcionan con agua ya tratada. En este caso, el agua se in-
yecta directamente en la bomba de calor sin pasar a través de un
infercambiador de calor. Una vez que la energia ha sido recupera-
da en el evaporador, el agua se descarga en una canalizacién de
recogida de agua.
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» Sistema a dos tubos. Si se recupera el calor de de aguas residuales
no tratadas, la conexién entre la red de alcantarillado y la instala-
cion de climatizacién debe estar garantizada por un circuito cerra-
do con dos tuberias (alimentacién y retorno). Esta solucién requie-
re una importante inversién pero también tiene ventajas, como la
capacidad de combinar mds facilmente las diferentes fuentes de
calor: aguas de alcantarillado, las aguas subterrdneas, intercam-
bio geotérmico, energia residual de actividades industriales, inter-
cambio abierto con acuiferos, etc.

Limpieza del intercambiador de calor. Cuando dimensionamos el
intercambiador de calor hay que tener cuenta de depdsito de su-
ciedad que se forma con el tiempo en la pared interna, y reduce
la conductividad. Para solucionar este problema hay dos posibilida-
des: la primera es limpiar periddicamente el intercambiador en fun-
cion de la calidad de las aguas residuales que usamos. Este método
permite limitar las pérdidas debidas a la suciedad, pero requiere de
un mantenimiento costoso. La segunda solucidn es es optar por un
intercambiador de calor cuya pérdida de rendimiento debido a la
contaminacién no sea perjudicial para el buen funcionamiento de
la instalacion. La inversion inicial es en este tipo de intercambiador
es, enla mayoria de los casos, mds importante. Cualquiera que sea
la solucion elegida, hay que tener en cuenta no sélo los costes a lo
largo de todo el ciclo de vida de la instalacién, sino también la cali-
dad del agua.

3.3. Produccion y utilizacion de la energia

La bomba de calor es el corazédn de la recuperacion de la energia
de las aguas residuales. Gracias a ella podemos explotarla y utilizarla
para calentar o enfriar el agua vy los edificios. Las bombas de calor
pueden producir agua a temperaturas de hasta 65 °C, para alcanzar
temperaturas mds altas o para escalonar el rendimiento se asocian,
a veces, a calderas de gas o dispositivos de produccidon combinada
de calory electricidad.

En verano, las bombas de calor se pueden utilizar como mdquinas
enfriadoras para los sistemas de refrigeracion:

¢ Solucién 1: 100% bomba de calor. La concepcién de una insta-
lacién de calefaccidén a partir de las aguas residuales depende
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principalmente de los objetivos que nos marquemos. Si se quere-
mos utilizar todo el potencial energético de las aguas residuales
para evitar el consumo de combustibles fésiles, el calor serd sumi-
nistrado exclusivamente por la bomba de calor. Este es el modo
de operacién monovalente. Para variar la potencia térmica, basta
con utilizar grupos de 2 a 4 compresores o conectar varias bombas
de calor en paralelo. Los grupos se inferconectan escalonados de
manera que su operacion se ajusta a la demanda con precision.
Las instalaciones monovalentes fienen coeficientes de rendimiento
anual inferiores a ofros sistemas y requieren el uso de grandes can-
fidades del agua.

Solucién 2: caldera para las puntas de consumo. En zonas frias, por
razones de garantia y rendimiento del suministro, algunas instala-
ciones de recuperacién de calor de las aguas residuales combi-
nan la bomba de calor con una caldera. Este modo de operaciéon
se llama bivalente. Este dispositivo garantiza el abastecimiento de
energia aun si, por alguna razén, el calor de la red de saneamien-
to de agua no estd disponible. En el régimen normal de funcio-
namiento, la caldera no se pone en marcha mas que para cubrir
puntas de demanda.

En combinacién con una caldera, la energia quecubre toda la de-
manda base se produce con la bomba de calor y se simplifica asi
la operacion durante momentos de demanda alta. Esto se tfraduce
en una mayor eficacia de la bomba de calory en una inversion in-
ferior a la de una solucidn 1, monovalente. Sin embargo la propor-
cion de energia extraida del agua residual es ligeramente inferior
que con un sistema 100% bomba de calor.

Solucién 3: técnica combinada. Los mejores resultados en térmi-
nos de eficiencia energética se consiguen con la combinacién
instalaciones de bomba de calor y una produccién combinada
de calor y electricidad, que producen calor y electricidad para
hacer funcionar la bomba de calor. Si se fiene en cuenta todo el
proceso productivo de energia (la produccién de electricidad y el
consumo de calor en el edificio) esta solucién es la mds eficiente
en términos de consumo de energia primaria. La operacion poli-
valente requiere una mayor inversion, pero tiene varias ventajas,
como ejemplo la integracion de la produccién de electricidad.
También se puede aprovechar otfras fuentes de calor disponibles,
por ejemplo, las aguas subterrdneas, sistemas de refrigeracion,
procesos industriales, las emisiones de humo, o el de las instalacio-
nes de aire comprimido.
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Refrigerar con aguas residuales. Muchos de los edificios que aprove-
chan el calor extraido de las redes de saneamiento necesita aplicar el
mismo recurso a la refrigeracién, Incluso en verano la temperatura de
las redes de agua residual no excede los 20 ° C, y pueden ser explo-
tadas para refrigerar edificios. Esta solucidn permite aprovechar siner-
gias muy interesantes: los principales elementos utilizados para la recu-
peracion de calor (intercambiador calor, circuito intermedio, y bomba
de calor) también pueden utilizarse para producir frio, sin hacer inver-
siones en ninguna instalacién adicional. Tres modos de funcionamien-
to son posibles para producir frio a partir de las aguas residuales:

* Produccioén de frio. El calos excedente generado por la produc-
cién de frio se inyecta en las aguas residuales a través del circuito
infermedio y del infercambiador de calor del colector de residua-
les. Este modo de operacion se utiliza principalmente en verano.

* Produccion combinada de frio y calor: El calor extraido a través
del proceso de produccidn de frio se utiliza simultdneamente para
la calefaccion, en combinacién con la recuperacién de calor
directamente del agua residual. Esta solucidn es especialmente
interesante para usos artesanales e industriales que requieren si-
multdneamente calor y frio. Pues en otro caso hay que evitar pro-
ducir frio y calor simultdneamente (seria como frenar y acelerar un
coche al mismo tiempo), transfiriendo energia dentro del propio
edificio.

¢ Enfriamiento gratuito, «free-coolingn: El calor excedente se inyec-
ta directamente en el agua residual a través del intercambiador
de calorinstalado en la canalizacién. Este sistema se implementa
cuando la temperatura operativa del sistema de refrigeracion o
refrescamiento del edificio es mayor que la de las aguas residua-
les. Esto sucede con sistemas inerciales, losas termoactivas, fechos
y vigas frias, y otros elementos constructivos refrescantes. En este
caso los rendimientos son muy altos.
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Figura 15. Ejecucién de las obras de instalacién de intercambiadores:
instalado en un colector ovoide existente, e integrado en el hormigdn un
conducto de seccidn circular en una nueva construccion.
Fuente: ENERES/KASAG.
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Sistemas centralizados y descentralizados. Para competir con efica-
cia con los sistemas convencionales (calderas, mdquinas refrigera-
cion), las plantas de recuperacién de energia de aguas residuales
deben tener un cierto tamano. A menudo, las necesidades de un solo
edificio no son suficientes para operar una bomba de calor de ma-
nera rentable. En este caso, se debe considerar un sistema de clima-
tizacién colectiva que cubra las necesidades de varios edificios. la
decision que hay que tomar es si se opta por un diseios con una uni-
dad central o con varias unidades descentralizadas (ver esquemas).

Los siguientes factores tienen un papel decisivo en la eleccion:
¢ La distancia entre los consumidores

¢ El espacio disponible para la instalacion

¢ La integracion de las instalaciones existentes (Caldera, alcantari-
llado y agua)

e Como se calienta o enfria el agua

¢ Las temperaturas requeridas para los diferentes usos del calor

* Las relaciones entre los propietarios

¢ Lafinanciacién y el régimen de explotacion.

Red a baja temperatura. La energia se produce de forma descentra-
lizada por varias unidades de un sistema interconectado. El agua se
transporta a temperatura baja (de 8 a 15 °C). Esta solucidn se realiza
generalmente cuando hay una gran distancia enfre el lugar de cap-

tacién de la energia la energia (conducto de saneamiento, planta de
fratamiento de aguas residuales) y los consumidores. Sus ventajas son:

e Reduccién de la pérdida de calor

* Posibilidad de utilizar las tuberias de materiales sintéticos sin aisla-
miento y por tanto mds baratas.

¢ Se puede utilizar a distancias de mds de 1 km.

e Consideracién de las diferentes condiciones de temperatura se-
gun las necesidades del consumidor.

* Posibilidad de ejecucion por etapas.

Red a alta temperatura. El calor se produce en un sélo lugar y luego
es tfransportado a temperaturas elevadas (65 a 80 °C) a los distintos
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consumidores. Los conductos deben estar aislados, lo que implica
una inversion considerable. Este sistema se aplica principalmente
cuando los consumidores estdn cerca unos de otros. Sus ventajas son:

¢ Centralizacién de mantenimiento y servicio simplificado

Permite la cogeneraciéon de calor y electricidad.
¢ Condiciones de contratacién mads sencillas

¢ Inversiones especificas menores para una sola caldera de gran ta-
MAaNo que para varias unidades pequenas

¢ Reducciéon del espacio necesario para instalaciones técnicas en
los edificios.

- . s, Gusmes g4

ReErgaasian
lnlu':l';muF

. ﬂ:;fﬂ . :glnpgw|-‘{.. . _“\v” 4

3 rasura
o 2 LLR = _,. ihaszs BEC)
a - Cutne de
— T ! chmadllzacian
Casmslizacitn - ‘: | Casabizacin o e
L Intarcambisdor = =
e calor ® o4 casor »
Pradussidh S A& bR aFdss Flesd 8 Baf Romperalun Red & aMla temperaiura

Figura 16. Ejecucién de las obras de instalacién de intercambiadores:
instalado en un colector ovoide existente, e integrado en el hormigdn un
conducto de seccidn circular en una nueva construccién.
Fuente: ENERES/KASAG.

3.4. Los edificios y la recuperacion de energia de las aguas
residuales

Las bombas de calor que recuperan energia de las aguas residuales
son especialmente adecuadas para complejos grandes y sistemas de
climatizacién colectiva. Particularmente apropiadas para calentar
edificios de apartamentos, urbanizaciones, edificios comerciales, es-
cuelas, instituciones médico-sociales, complejos deportivos y piscinas.
Sin embargo, no son el sistema mds indicado para vivienda unifamiliar
individual o para consumidores de calor industrial. Para que una insta-
lacion de recuperacién de calor sea rentable, es esencial disponer de
una potencia minima en torno a 150 kW y estar cerca de una planta de
aguas residuales o la de una red de alcantarillado explotable.

Requisitos de los edificios. Las instalaciones de intercambio de calor con
aguas residuales se adecuan tanto a nuevos edificios como a los edificios



Recuperacion de energia en redes de saneamiento y aguas residuales

existentes. La construcciéon del nuevo edificio de favorecen una integra-
cion mds simple y mds barata de los sistemas de bomba de calor, tanto
en la sala de mdaquinas como en las canalizaciones de saneamiento. Los
edificios existentes, por lo general ubicados dentro de un entorno cons- %
truido deben tener en cuenta la ubicacion de las redes explotables de
aguas residuales. En ambos casos, la recuperacion de la energia de las
aguas residuales deberdn cumplir las condiciones siguientes:

» Potencia térmica. El uso de bombas Calor para recuperar la ener-
gia de las aguas residuales es interesante para los edificios o con-
juntos que requieren una potencia térmica de, al menos, 150 kilova-
tios (kW). Esta potencia es la que corresponde aproximadamente
a cincuenta apartamentos. Para edificios existentes, la potencia
de la instalacion de climatizacion existente puede ser utilizada
como punto de partida, el umbral minimo estd en torno a 200 kW.

* Proximidad a una canalizacién de saneamiento. Cuanto mds
proximo estd un edificio a una canalizacién de aguas residuales
mds ventajosa es el intercambio de energia. En un entorno cons-
truido, la distancia mdxima a la que deben estar el edificio y la red
esde 100 a 300 m, en funcién del consumo del edificio. En zonas sin
edificar, esta distancia puede irmdas alld, incluso mds de 1 km para
instalaciones grandes.

* La densidad de construccidn. La densidad de la edificaciéon hace
mds rentable la operacion de un sistema de climatizacion colecti-
va por larecuperaciéon de energia de las aguas residuales. la proxi-
midad de los edificios servidos por la instalacidon permite unificar
las instalaciones de y climatizacién, para varios edificios, en un ra-
dio de 100 metros.

* Temperatura de funcionamiento. Cuanto menor sea la tempera-
tura de operacion de los sistemas de climatizacion de los edificios
mayor serd la eficiencia de las bombas de calor. La nuevos edifi-
cios equipados con sistemas de calefaccion a baja temperatura
(calefaccidén por sistemas radiantes) son especialmente propicios
a la recuperacién del calor del agua residual. Por el contrario, la
explotaciéon de este tipo de sistemas no es apropiada para la pro-
duccién de calor para procesos industriales o de climatizacion
que requieran temperaturas superiores a 70 °C.

¢ Consumoregular. Laregularidad en el consumo de agua (calefac-
cién doméstica durante todo el ano sin declinar en el consumo los
fines de semana) garantiza una actividad continua de las bombas
de calory potencia su rentabilidad. 291
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 Refrigeracion. Las aguas residuales se pueden utilizar para refrigerar.
La bomba de calor tiene un ciclo reversible que permite utilizar la mis-
ma instalacién como un dispositivo frigorifico que disipa calor en la
= red de saneamiento. En Espana, donde elrégimen de funcionamiento
normal incluye calefaccion vy refrigeracion, este modo de funciona-
miento permite aumentar la rentabilidad de la instalacion considera-
blemente.

Condiciones de las canalizaciones de la red de saneamiento. La ex-
plotacion rentable de las instalaciones de intercambio de calor con
las aguas residuales de las instalaciones de intercambio de e calor
de las aguas residuales no estd sélo condicionada por las condicio-
nes de los edificios que van a ser conectados, sino también por las
condiciones de la fuente de calor (canalizaciones de la red).

Estos son los requisitos exigibles a las canalizaciones donde se va a
realizar el intercambio:

e Caudal. Por razones técnicas y econdmicas, la recuperacién de
calor de aguas residuales requiere un caudal minimo de 15 litros
por segundo (promedi,o en temporada seca, al dia).

¢ Temperatura de las aguas residuales. Se puede considerar favorable
cualquier temperatura superior a 10°C. En general las femperaturas os-
cilan entre 10, en los lugares mas frios, y 25°C en las zonas mads cdlidas,
alo largo del ano. En Madrid la temperatura oscila entre 13°C y 20°C.

 El tamano y la seccién. una tuberia de aguas residuales debe te-
ner un didmetro minimo de 80 cm para la instalaciéon de un inter-
cambiador de calor. Sin embargo, no hay requisitos en cuanto ala
geometriay la forma de la seccidon que puede ser circular, rectan-
gular, ovalada u ojival, etc..

¢ Perfil longitudinal. La instalacién de un intercambiador en una
canalizacién de agua residual es mucho mdas facil si no presenta
curvas. Lo ideal es disponer de tramos rectos de por lo menos 20
metros, o 100 metros para grandes instalaciones.

¢ Acceso. Un acceso facil a la tuberia reduce los costes de instala-
cion y de mantenimiento del intercambiador de calor.

e Conexion con la caldera o el sistema de climatizacién. El tendido
de los conductos que conectan el intercambiador de calor situa-
do en la canalizacién de saneamiento y la bomba de calor insta-
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el costo total. El uso de un conducto existente o el paso a través de
una superficie no construida, reduce la inversion.

¢ Edad del conducto. En la medida en que un conducto deba ser
reemplazado o renovado, es especialmente recomendable para
considerar la instalacion de un intercambiador para la recupera-
cion de calor de las aguas residuales. La instalacién de un inter-
cambiador de calor es, en este caso, sin duda mds ventajosa.

Solicitud de autorizacién. En todos los casos el acuerdo del operador
de la red de alcantarillado es indispensable para recuperar el calor
de un colector o de una planta de tratamiento. En efecto, la recupe-
racién de calorimplica una refrigeracién por agua del agua residual
que puede afectar al tratamiento del agua. Este aspecto debe ser
considerado antes de conceder el permiso de construccion. Por lo
demds, la operacion, el mantenimiento y la limpieza de la tuberia
utilizada no tienen que verse afectados negativamente. Por ello es
importante plantearse este tipo de instalacién con tiempo suficiente
para ponerse en contacto con el operador.

Los datos relativos a la red de aguas residuales. 3Cémo puede el pro-
motor tener acceso a informacién acerca de las caracteristicas del al-
cantarillado? Su interlocutor es el gestor de la red en general los Ayun-
tamientos y las empresas asociadas a la ciudad. En la mayoria de los
casos, las aguas residuales dependen de los departamentos de infraes-
tructuras u obras puUblicas. El promotor también puede obtener informa-
cion de los gestores de las plantas de tratamiento, si bien es cierto que
en Madrid y en Espana no hay prevision en las administraciones para
atender requerimientos de promotores a este respecto y es necesario
desarrollar la metodologia de trabajo y gestion para poder hacerlo.

3.5. La reduccion del impacto

El infercambio de energia con aguas residuales representa una solu-
cioén interesante para los promotores y las empresas innovadoras, asi
como para los municipios que quieran fomar el camino del desarrollo
sostenible. De hecho, esta fecnologia explota una fuente de energia
renovable, propicia la limpieza del medio ambiente y tiene un mejor
balance energético que la climatizacion con gas o petrdleo, y de la
climatizacién con aire acondicionado convencionales. Las emisio-
nes de gases contaminantes también se reducen significativamente.
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Figura 17. Zurich-Wollishofen, un conjunto de 200 apartamentos se
benefician de la recuperacion de calor de la red general de aguas
residuales. Fuente: ENERES/KASAG.

Eficiencia. Las bombas de calor que recuperan el calor de las aguas
residuales son muy eficaces. El consumo bruto de energia (energia
primaria) en relacién a la produccién de energia Util (instalaciones,
agua caliente) es significativamente inferior a la de los sistemas de
calefaccioén y refrigeracion convencionales. Por ejemplo, una bom-
ba de calor que funciona con agua residual consume un 40% menos
de energia primaria de un quemador de gas. (Ver diagrama).

La comparacién con otfros sistemas de bomba de calor (aguas subte-
rrdneas, geotérmia) es también ventajosa para la explotacion de la
energia de las aguas residuales. La razén es sencilla: durante todo el
ano las aguas residuales tienen una temperatura favorable.

Si se disefla adecuadamente, un sistema de recuperacion de calor
de aguas residuales puede alcanzar un coeficiente de rendimiento
Anual (COP) superior a 4. COP es el factor que mide la eficacia de una
bomba de calor. Un valor de 4 significa que con una unidad de electri-
cidad, es posible producir cuatro unidades de energia térmica, las tres
unidades calor adicional son proporcionadas por las aguas residuales.

Quemador a gas \:

Randimionto
082

Figura 18. Comparacién de la eficiencia energética. Para producir la misma
cantidad de calor (energia Util), una instalacién de aguas residuales de
recuperacién de calor, con bomba el calor y produccion combinada de
calory electricidad consume dos veces menos energia fésil que un sistema
convencional. Fuente: ENERES/KASAG.
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Limpieza. Instalaciones de recuperacién de calor de las aguas resi-
duales fienen la ventaja de ahorrar reducir el impacto sobre el me-
dio ambiente. Reducen no sélo la produccién de gases de efecto
invernadero y el éxido de nitrégeno, sino también el consumo final
de combustibles fosiles. La bomba de calor de ciclo reversible com-
binada con un sistema de calefaccion de gas, para el consumo de
potencias punta, y con la carga correspondiente a la electricidad
producida en Espana, produce casi 5 veces menos emisiones de
CO2 que una caldera de gasoil. Si la electricidad que alimenta la
bomba de calor se produce por cogeneracion de calor y electrici-
dad con gas natural, las emisiones se reducen en un 60% (ver tabla).
El Departamento de Edificacién de Cantén de ZUrich, ha realizado el
balance ecoldgico de una bomba de calor para larecuperaciéon de
la energia térmica de las aguas residuales. Esta evaluacién integral
realizada segin el modelo Ecoindicator'99 ha revelado una califica-
cion 2.5 veces mayor que la de una caldera de gas. La recuperacion
de calor de las aguas residuales contribuye a la proteccién del clima
y ala conservacién de la calidad del aire en nuestro entorno.

Tabla 1. Comparacion de las emisiones de CO, de los diferentes sistemas de

energia.
Calefaccién gaséleo 100%
Calefaccion gas 63%
Combinaciéon de la bomba de calor-CCF (1) 41%
Bomba de calor de ciclo reversible (2) 22%

(1) Rendimiento de la cogeneracion CCF: electricidad 35%, calor 55%, la
distribucién de la producciéon de calor: bomba de calor un 50%, CCF 30%,
caldera de gas para los picos de demanda, 20%.

(2) Coeficiente anual de rendimiento de la bomba de calor, 3.5. Distribucion
de la produccidn de calor: bomba de calor, 80%, caldera de gas para los
picos de demanda, 20%. Base para la evaluacién de la electricidad: mix
de los productores suizos.

Fuente: ENERES/KASAG.

Produccién limpia de de calor por intercambio con el agua potable.
Igual que con las aguas residuales, el agua potable puede propor-
cionar energia a bombas de calor, contribuyendo asi al calenta-
miento o enfriamiento de los edificios. De hecho, la temperatura del
agua potable los flujos en los sistemas de agua durante todo el ano
varia entre 15 °C y 20 ° C. Esta temperatura es muy favorable para
operar una bomba de calor. En Suiza, varias bombas de calor que
funcionan con agua potable estdn en servicio. Sin embargo, la ma-

295



296

Guia sobre Hidroeficiencia Energética

yoria de los potenciales de esta fuente de energia renovable estdn
todavia sin explorar.

3.6. Rentabilidad

La climatizacién porintercambio de energia con las aguas residuales
se estd haciendo cada vez mds competitiva, sobre todo si se tienen
en cuenta todos los factores de coste. Los beneficios no son sélo eco-
I6gicos, sino también econdmicos, gracias a las condiciones favo-
rables que esta técnica aporta para la obtencién de capital o a los
incentivos fiscales y financieros. Esta tecnologia reduce los costes ex-
ternos de la produccién de energia y por tanto beneficia al conjunto
de la economia.

Figura 19. Las instalaciones de recuperacién de calor de las aguas
residuales estdn formadas por componentes cuya vida Util puede
llegar alos 50 anos, como por ejemplo un intercambiador de calor.
Fuente: ENERES/KASAG.

Ventajas competitivas. Las comparaciones entre los costes de las ins-
talaciones de recuperacion el calor de las aguas residuales y las de los
sistemas convencionales lo demuestran, una inversién y una mayor de-
preciacion se ven ampliamente compensados por menores costos de
operacion. En muchos casos, los resultados son ain mds favorables sila
totalidad de los beneficios econdmicos se tiene en cuenta en la evalua-
cién los costos. Mds alld del costo de capital y de los gastos de explota-
cion efectiva también se tienen en cuenta los siguientes factores:

* Depreciacion: La vida de los intercambiadores de calor y las tube-
rias puede alcanzar los 50 afos.

* El coste creciente de la energia: Mediante el uso de una fuente de
energia renovable como la recuperacién de calor de las aguas re-
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siduales, el propietario elude el aumento de los costos de los com-
bustibles y la energia y los impuestos medioambientales.

¢ Normativa: El uso de bombas de calor y sistemas eficientes de re-
cuperacién de energia residual permiten cumplir con las normas
de la construccién y las calificaciones energéticas y medioam-
bientales que se pretende generalizar.

¢ Tarifas preferenciales hipotecario: En cenfro Europa, esperemos
que en Espana pronto, muchos bancos consideran tasas hipote-
carias preferenciales para los edificios que hacen uso de fuentes
de energia renovable.

* Subvenciones: Administraciones nacionales, regionales y locales
conceden subvenciones para fomentar el uso de las energias re-
novables.

e Ahorro de costes: Las instalaciones de recuperacion de energia
del agua residual combinan tanto la produccién de calor como
de frio. Hay un potencial importante de ahorro en la inversion y los
costos de operacién en comparacién con los sistemas convencio-
nales.

* Ahorro de energia y proteccién del clima para muchos munici-
pios y empresas, instalaciones de recuperacion de energia de las
aguas residuales suponen una contribucién importante a la con-
secucion de sus objetivos en materia de eficiencia energética y
protecciéon al clima.
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Figura 20. Comparacién de las aguas residuales y el gas.
Fuente: ENERES/KASAG.

El diagrama en la Figura 20 muestra el resultado tipico de una com-
paracidn de los costos totales entre una instalacion de recuperacién
de calor de aguas residuales y de calefaccién de gas. En el caso
de la bomba de calor la inversion es mayor que en la calefaccion 297
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de gas, pero habrd costos de explotacion mucho mds bajos. Con el
precio de la energia en 2005, ambos sistemas tenian costos anuales
equivalentes. La comparacion incluye los costes externos (en rojo) y
el cumplimiento de la reglamentacion sobre aislamiento térmico. En
el cantén de Zurich, por ejemplo, un edificio que se calienta sélo con
combustibles fosiles es objeto de requisitos energéticos mds estrictos
de consumo, que un edificio generador de energia renovable. Hay
que prever inversiones adicionales en aislamiento térmico (verde os-
curo). La comparacién no tiene en cuenta que los precios de Ias ins-
talaciones recuperacién de calor de las aguas residuales se espera
que disminuyan con la difusién cada vez mayor de esta técnica, o el
fuerte aumento precios de los productos derivados del petréleo, que
ya se ha producido en escalada geométrica entre 2005 y 2011.

Incluir los costes externos. Los precios de la energia actual no conta-
bilizan de manera adecuada los riesgos y danos al medio ambiente.
Pararemediar esto, es esencial ala hora de tomar decisiones sobre la
inversion, es tener en cuenta los costes externos. asi De acuerdo con
la norma suiza, SIA 480 «Cdiculo de rendimiento de las inversiones
en la construcciény: Los proyectos deben tener en cuenta los costes
externos ya sea en el sector privado o publico. Sélo un cdiculo global
de la rentabilidad efectuado de acuerdo a criterios uniformes es vdli-
do para seleccionar la soluciéon con la mejor relacion coste-eficacia.
Como la climatizacién a partir de aguas residuales reduce a la mitad
los costos externos que provocan los combustibles fosiles, esto au-
menta mucho su rentabilidad.

3.7. Gestion municipal. Los ayuntamientos motores
de la innovacion

El uso de la energia térmica de las aguas residuales puede contribuir
de manera significativa a evaluar los logros de las politicas municipa-
les, energéticas y de medio ambiente. Los municipios pueden partici-
par en la difusidon de esta técnica innovadora, por ejemplo, mediante
la identificacion sistemdtica de los sitios apropiados, subvencionar
los ensayos y las realizaciones, e instalando de bombas de calor con
recuperacion de energia de las aguas residuales en sus edificios (es-
cuelas, edificios administrativos o piscinas). Las instalaciones en los
edificios pUblicos no sélo son un ejemplo para los promotores priva-
dos, sino que representan también una ventaja para la imagen de la
ciudad.
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Acciones a emprender

 |dentificar los lugares adecuados.

¢ Iniciar o apoyar los estudios de viabilidad.

¢ Explorar la posibilidad de utilizar la energia de aguas residuales durante la
construccién o renovacion de los edificios municipales.

¢ Incluir la recuperacién de calor de aguas residuales en los planes munici-
pales de energia.

* Infegrar los resultados en el plan general de aguas residuales.

¢ Promover la contrataciéon a través de Servicios Energéticos.

¢ Completar completar las instalaciones de calefaccién actuales con bom-
bas de calor con uso de la energia de las aguas residuales.

¢ Informar a los promotores que solicitan licencias de obras.

¢ Subvencionar instalaciones piloto, y la difusidon de los resultados.

Figura 21. Municipios con mds de 3.000 personas con potencial uso del
calor de las aguas residuales. Fuente: ENERES/KASAG.

La Figura 21 muestra un extracto del plan energético de la ciudad de
Uster: en violeta las zonas prioritarias para la recuperacién de calor
de las aguas residuales, a ambos lados del colector principal (en vio-
leta) y cerca de la planta de tratamiento de aguas residuales. El drea
cubierta por el gas ciudad estd rayada en rojo.

Identificacion sistematica de los sitios. Dados los plazos de tiempo
cada vez mds cortos exigidos para los trabajos de construccion, mu-
chos proyectos de recuperacién de la energia del agua residual no
ven laluz por falta de tiempo para realizar los estudios necesarios. Para
poner remedio a este problema, muchos municipios foman la inicia-
tiva de realizar la identificacién de las ubicaciones con potencial de
aprovechamiento energético. Encargan a empresas especializadas la
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evaluacién del potencial, para identificar de forma sistemdatica sitios
apropiados. En los municipios con menos de 10.000 habitantes, por
lo general, es suficiente hablar con los expertos in situ para identificar
rdpidamente los sitios con interés; en ciudades con redes mds exten-
sas se debe redactar un mapa de la energia. Esta es una labor, por lo
general, de bajo costo ya que muchos municipios fienen una parte im-
portante de los datos necesarios. Los sitios potenciales estén determi-
nados por la cercania a los colectores principales de aguas residuales
y, simultdneamente, a los grandes consumidores de energia.

Decision sobre la base de un andlisis preliminar. La localizacién de
un lugar adecuado, laredaccion de un mapa de la energia, no bas-
ta para determinar la factibilidad o la rentabilidad de una instala-
cidn. Otros estudios deben llevarse a cabo: un andlisis realizado por
un equipo especializado. Este. Un resumen de este andlisis incluye lo
siguiente:

¢ Informacién general (ubicacién, canalizacién, el edifico, la densi-
dad de edificacion).

¢ La cuantificacion de la oferta y la demanda de energia.

e El andlisis de la explotaciéon de la tuberia y/o la planta de trata-
miento de aguas residuales.

¢ La evaluacion de la viabilidad técnica y las posibilidades del pro-
yecto.

¢ El diseno general de la recuperacion y produccidon de energia.
¢ La estimacién de lainversion y los costos de produccion de energia.
¢ Resumen de la evaluacion de la rentabilidad.

¢ Recomendaciones sobre los procedimientos a seguir.

Planificacién energética. Siendo el calor recuperado de las aguas
residuales una energia autdéctona, es conveniente establecer una
coordinacién con otras fuentes de energia renovables (Aguas sub-
terréneas, el calor del suelo, etc.) y la red de energia (calefaccion
urbana, gas natural). Esta coordinacién estd garantizada a través de
la planificacion energética.

En muchos paises las regiones y los municipios tienen planes de energia
vinculantes que integran la recuperacién el calor de las aguas residua-
les. Por ejemplo, el Plan Maestro de Energia de 2002, del municipio de
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Zurich, indicd que larecuperacién del potencial sin explotar para calen-
tar el agua por infercambio en las Plantas de Tratamiento de Agua, fue
de aproximadamente 650 millones de kWh al ano. Sobre esta base, en
varios municipios del cantdn se han definido en su planificacion energé-
tica las zonas con potencial procedente de esta fuente. La legislacion
alienta encarecidamente a los promotores el uso de energia de aguas
residuales en la medida en que esta solucién resulta rentable.

Lanzamiento de Proyectos. Los municipios dindmicos no se contentan
con establecer un marco de condiciones favorables a la recuperacion
del calor de las aguas residuales, sino que partficipan activamente en
proyectos de apoyo, para edificios municipales o privados. Por ejemplo,
después de establecer su mapa de la energia en las ciudades de Kéniz,
Lucerna, Schaffhausen, Uster, Winterthur y Zug se llevaron a cabo junto
con los promotores privados, el andlisis, resumen y estudios de viabilidad
para sitios, proyectos y nuevos barrios. Este procedimiento tiene sentfido
porque las instalaciones recuperacion de calor de las aguas residuales
permiten una vida Util mds larga que los sistemas de energia conven-
cionales, especialmente cuando se integran en la calefaccién urbana.
Los promotores privados no fienen tiempo para conocer en detalle las
oportunidades esta tecnologia, o para hacer estudios en el marco de
proyectos de construccién. El trabajo preliminar de los ayuntamientos
mejora enormemente las posibilidades de realizacion, en beneficio del
aire limpio y la calidad de vida de los ciudadanos.

Figura 22. Binningen: escuelas, la administracién y piscina comunitaria.
Se calientan las aguas residuales. Fuente: ENERES/KASAG.

3.8. La promocion. Las diferentes etapas en la concepcion
y realizacién de una instalaciéon

sComo disenar e implementar una instalacién de intercambio de
energia de las aguas residuales? El procedimiento es mds complejo
que para el gasdleo o la calefaccion. Se requiere una estrecha co-
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laboracién entre el propietario del proyecto, el municipio y el opera-
dor de la planta de tratamiento de aguas residuales o de la red de
alcantarillado. El promotor podrd realizar la instalaciéon por si mismo
o delegar esta tarea a una empresa que disene, financie, construya
y opere a instalacién. En cualquier caso, se debe proceder por eta-
pas, con la ayuda de una empresa especialista con experiencia en
la coordinacién. Es recomendable un estudio de viabilidad antes de
decidir desarrollar el proyecto. La clave del éxito es una buena coor-
dinaciéon entre todas las partes interesadas en el proyecto: el promo-
for, el municipio, el contratista, el explotador de la red de saneamien-
to y los técnicos del proyecto, etc.

Figura 23. Renovacién de un colector cerca de un edificio
una instalacién de intercambio de energia con las aguas residuales.
Fuente: ENERES/KASAG.

Estudio de viabilidad. El camino que lleva desde la idea a la instala-
cién operativa incluye varios pasos. En muchos caso, todo comienza
o con un estudio del Ayuntamiento que indique los sitios apropiados o
mediante un estudio preliminar que permita una primera evaluacién.
Pero sélo un estudio de viabilidad permite tomar decisiones claras so-
bre las posibilidades éxito de un proyecto. Este estudio incluye un pri-
mer contacto con el operador de la red, un andlisis de la aplicacion
de soluciones técnicas, un estudio comparativo con los sistemas con-
vencionales y un cdlculo de rentabilidad. Debe asignarse el estudio
a una empresa de ingenieria con experiencia. El resultado obtenido
serd la base de la toma de decisiones para la realizacion del proyecto.
A continuacién se recomienda desarrollar un plan de financiacién y
de explotacion, antes de comenzar a estudiar el proyecto en si mismo.

Un procedimiento en siete fases
1. Andlisis preliminar y estudio de viabilidad

2. Toma de la decisidn de inicio del proyecto, por el promotor.
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3. Plan de financiacion, licitaciéon y seleccion del contratista

4. Contrato con el operador de lared de alcantarillado, autorizacion
para trabajar con las aguas residuales

5. Desarrollo del Proyecto.
6. Construccién de lainstalacion y puesta en marcha

7. Explotacion.

La obtencion de permisos

Acuerdo del operador de la red de alcantarillado. Desde su vertido
en el colector, las aguas residuales pertenecen al organismo publico
responsable de su evacuacién. Este recurso es gratuito, y se pone a
disposiciéon de cualquier persona que desee utilizarla para producir
energia. Sin embargo, para operar una instalacion de recuperacion
de energia de las aguas residuales debe ser por acuerdo con el ope-
rador de la red de aguas residuales. La autorizacion serd concedida
siempre que la evacuacion y depuracion del agua se no se obstacu-
licen y silas disposiciones comunitarias en este dmbito se cumplen.

Las recomendaciones de las organizaciones profesionales
La recuperacién de calor del agua los residuos no plantea ningun
problema si se cumplen dos requisitos:

e En primer lugar, el enfriamiento de la cantidad total de agua que
llega ala planta de tfratamiento no debe superarlos 0,5° C,

* En segundo lugar, la temperatura del agua entregada a la planta

de tratamiento de no debe serinferiora 10° C.

Si estas condiciones no se cumplen, los expertos determinard en qué
medida la recuperacién de calor de las aguas residuales pueden ser
autorizada sin que afecte al proceso de tratamiento.

La legislacion sobre proteccion del agua

En Espana no se ha legislado sobre la utilizacién de las aguas resi-
duales. Sin embargo, se recomienda presentar cada proyecto enco-
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mendado a las autoridades municipales y en su caso regionales, de
proteccion del medioambiente y el agua. Estos érganos dardn, en
principio, su acuerdo a condicién de que el proyecto no afecte no
tenga incidencia negativa sobre la evacuacion y depuraciéon de las
aguas residuales.

El uso de aguas residuales para el enfriamiento. Si el agua
residual tratada se utiliza para la refrigeraciéon, la temperatu-
ra después de su uso no debe aumentar en mds de 1,5 °C. En
descarga no se elevard la temperatura del curso de agua por
encima de 25 °C. Estos dos limites rara vez se alcanzan en la
practica.

Contrato de uso de aguas residuales. La relacién entre el promotor
y el gestor de la red de alcantarillado y las plantas de tratamiento
suele ser resuelta por contrato, y a menudo aparece como una ser-
vidumbre inscrita en el Registro de la Propiedad. El contrato debe
incluir los siguientes puntos:

¢ Objeto del contrato, el derecho a utilizar la energia.

* Propiedad, las interconexiones, el acceso.

¢ Deber de informacién mutua.

¢ La disponibilidad de aguas residuales (derecho de corte).

e Potencias térmicas, de refrigeracion o de calentamiento de las
aguas residuales.

¢ Los valores limite que deben ser respetados para tratamiento de
las aguas.

¢ Los requisitos para la incorporacién de los elementos de intercam-
bio al colector.

¢ Competencias y procedimientos relativos a la gestion, control,
mantenimiento y limpieza

¢ Medidas de seguridad y proteccion respecto a la instalaciéon y
mantenimiento.

¢ La responsabilidad por los dafos durante la construcciéon y man-
tenimiento.

¢ Desmantelamiento o rehabilitacion de la instalacién (teniendo en
cuenta su estado).
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El mejor momento para hacer la instalacién. El momento ideal
para hacer una instalaciéon recuperacion de energia de las aguas
residuales es que permite aprovechar las sinergias con otros pro- :
yectos: %

¢ La construccién o ampliacion de edificios.
¢ La modernizaciéon de la climatizacion.
¢ Larenovacion de un colector cerca de Edificio.

e Las medidas adoptadas en virtud de la legislacion sobre emisiones
e impacto ambiental.

4. MODELOS DE ACTUACION. CASOS PRACTICOS

4.1. La escala regional. Actuaciones en la region de
Basilea. Suiza

La recuperacién de calor de las aguas residuales funciona en Ba-
silea desde hace 20 anos. Por otfra parte, en Binningen, en los su-
burbios, la ciudad abastece la calefaccidon de mds de 70 edificios
puUblicos y privados a través de una bomba recuperacién del calor
y la energia térmica de las aguas residuales. Se llevd a cabo en el
marco del programa «piloto y de demostraciony de Oficina Federal
de Energia.

Figura 24. Escuela Spiegelfeld en Binningen climatizada
con energia de las aguas residuales.
Fuente: ENERES/KASAG.
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Informacion General

NUmero de edificios climatizados 70

Longitud de lared 3.5km

Potencia demandada de calefaccién 4.800 kW

Potencia de la bomba de calor 380 kW

Porcentaje de la energia suministrada 14%

por las aguas residuales

Fabricante de intercambiador de calor KASAG Langnau AG

Calefaccion urbana Binningen. La compania Wérmeversorgung Binnin-
gen SA es una empresa pionera, que opera cinco redes de calefaccion
centralizadas en la aglomeracién de Basilea y abastece a 70 edificios
de energia, enfre ellos los edificios publicos, como la administracion
municipal y una escuela, y fambién cuenta con un total de 600 apar-
tamentos familiares. La ciudad tiene tres cuartas partes de las acciones
de la sociedad, el resto estd en manos de la distribuidora Energia MBE
(Elektra Birseck MUnchenstein), conocida por su soluciones innovadoras
en este campo. Gran parte de la energia se produce a partir de fuentes
renovables, como el infercambio con aguas residuales. Dos bombas de
calor proporcionan la energia eléctrica para la calefaccién. La electri-
cidad necesaria para su funcionamiento la producen dos unidades de
cogeneracién que alimentan las centrales de climatizacién y suministro
de calor y energia que la red de calefaccion de distrito. Tres calderas
convencionales proporcionan la energia para cubrir las demandas pico.

Funcionamiento sin incidencias. El infercambiador de aguas resi-
duales estd operando en un colector regional que estd conectado
a unas 30.000 personas. El intercambiador de calor de 140 m de lar-
go instalado en la canalizaciéon consta de 47 elementos y tiene un
poder de fransferencia de 330 kW. Esto corresponde a un 7% de la
potencia fotal de los abonados, pero sin embargo permite que el dis-
positivo cubra el 14% de la produccion total anual de calor. Con este
dimensionamiento del infercambiador la bomba de calor funciona
casi inintferrumpidamente, 6500 horas sobre las 8760 del ano. La ren-
tabilidad de la instalacion es la mdxima. Hasta ahora, la operacién
de la bomba el calor no ha causado ningun problema a la MBE, que
gestiona la red calefaccién. No ha habido tampoco ninguna averia
y el infercambiador de calor no ha requerido limpieza especial.

La urbanizacién Ringermatten en Zwingen. En Zwingen (BL), una bom-
ba de calor proporciona energia para la calefaccion de 31 villas in-
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dependientes. El intercambiador de calor estd instalado en el colector
principal de la planta de tratamiento de agua de fratamiento Laufon-
nais. Cubre el consumo bdsico de la calefacciéon, una caldera de gas
proporciona el complemento pico. Cada casa se suministra individual-
mente por un calentador eléctrico de agua caliente junto con paneles
solares. Gracias al excelente aislamiento de la urbanizacién, construida
en 1999, la temperatura del sistema radiante de calefaccién a partir es
baja. Esto promueve un funcionamiento muy eficiente de la bomba de
calor con un COPA (Coeficiente Anual de Rendimiento) de 4,4.

4.2. Energia para un barrio. Sandvika, Oslo. Noruega

Desde hace mds de 15 aios, todo un barrio de la ciudad de Sand-
vika en las afueras de la capital noruega, se calienta y se enfria a
través de de aguas residuales. Todas las partes estdn satisfechas: los
consumidores, que, aprovechan esta fuente de energia barata y la
seguridad del suministro, y el operador, para el que la climatizacion
es una actividad rentable.

La combinacién de calor y frio. El uso simultdneo de la bomba de
calor calefaccién y refrigeraciéon puede aprovechar importantes
sinergias en las inversiones y mantenimiento. Los costos adicionales
causados por la produccién de agua Fria son relativamente bajos
en comparacién con costaria un sistema de aire acondicionado por
separado. De acuerdo con cdlculos en el disesnador como deberia
diez veces mds electricidad si el frio se produjo manera descentrali-
zada por una instalacién de aire acondicionado.

Figura 25. El centro de Sandvika, climatizado con la energia de las aguas
residuales. Fuenet: ENERES/KASAG.
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Informacion General

NUmero de edificios climatizados

=3 Calefaccion 56 edificios

Refrigeracion 18 edificios

Longitud de la red

Calefaccion 10 Km

Aire Acondicionado 4Km

Potencias demanda

Calefaccion 22.000 kW

Refrigeracion 10.000 kW

Potencia instalada

Bomba de calor 2 x 6.500 kW

Mdaqguina de refrigeracién 2 x 4.500 kW

Porcentaje de energia procedente de la recuperaciéon de | 50%
calor de aguas residuales

Figura 26. Representacion esquemdtica de la Recuperacion de
Central energia térmica de aguas residuales Sandvika: 1 Colector de
aguas residuales. 2 Estaciones de filtrado. 2.1 Mecdnica de filtrado. 2.2
Sedimentacién. 2.3 Bombas de aguas residuales. 3 Produccidon de energia.
3.1 Bombas de calor/mdqguinas de refrigeracién. 3.2 Las vdlvulas de
cuatro vias para la operacion. en el refrigerador. 4 Unidad de produccion.
4.1 Bombas. 4.2 Seguridad de vacio. 4.3 Instalacién de expansion. 4.4
Abastecimiento del tanque. 5 Control de la instalacion.
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4.3. Centro de Formacion en Morat, Lowenberg (Suiza)

Figura 27. La calefaccién de los dos edificios,
cada uno con 96 habitaciones individuales,
se resuelve con la recuperacion del calor
de las aguas residuales.

Informacion General

NuUmero de edificios 6

Consumo

Calefaccion 870.000 kWh/ano
Refrigeracion 320.000 kWh/ano

Bombas de calor/refrigeraciéon

Calefaccion 2 x 390 kilovatios

Refrigeracion 2 x 370 kilovatios

Porcentaje de la energia suministrada con las aguas | 48%
residuales

Funcionamiento de los equipos. El agua purificada se recupera a
la salida de la EDAR. Primero se filtra para reducir la tasa de sélidos
en suspensiéon. A continuacidon se introduce en la sala de calde-
ras, que se encuentra a medio camino entre el centro de la STEP
y Loewenberg. El calor del agua purificada se recupera a través
de intercambiadores de calory dos bombas de calor, el calor con
una potencia fotal de 780 kW. El sistema tiene un coeficiente de
rendimiento(COP) de 4,1. Este coeficiente refleja el rendimiento de
las bombas de calor, que en este caso particular, consumen una
unidad energia eléctrica para producir 4,1 unidades de energia
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térmica. Para el caso de una demanda punta de calor, la insta-
lacién se ha completado con dos calderas de gas capaces de
proporcionar la mdxima energia. El agua purificada se devuelve
cerca de la planta de tratamiento, y vuelve a su ciclo natural, ya
gue desemboca en el lago de Murten. Dos circuitos de calefac-
cién con diferentes temperaturas (45 °C y 65 °C) son necesarias
para alimentar fodos los edificios del centro de Loewenberg. Esto
se debe a que las instalaciones ya existentes en la mansidn y sus
dependencias requieren altas femperaturas de la red primaria
(65 °C). Por contra, todos los nuevos edificios se calientan desde
circuito a 45 °C. La produccién de agua caliente se obtiene por
un intercambiador de calor instalado en el sétano del centro de
formacion.

Ademds, un circuito de impulsidon de de agua fria para la refrigera-
cién alimenta el centro de formacidén y un restaurante. Para la pro-
ducciéon de agua fria las bombas de calor funcionan como mdéguina
de refrigeracién. La capacidad total de enfriamiento es entonces
de 740 kilovatios y el COP de 4,9. El calor recuperado de la produc-
cién de frio alimenta el circuito de calefaccion a baja temperatura
(45 °C). Cuando la calefaccidn no necesita el calor se transmite al
agua devuelta, que se utiliza entonces para facilitar el proceso de
purificacion. Al optimizar la instalacién de calor en 2005, las bom-
bas de calor original que funcionaban con gas fueron reemplazadas
por dos bombas de calor eléctricas asociadas a cogeneracion. Esto
proporciona electricidad para hacer funcionar las nuevas bombas
de calor y el calor generado en paralelo se suministra al sistema de
calefaccion.

La potencia de este dispositivo es de 500 kW,y proporciona una po-
tencia eléctrica de 190 kilovatios y una potencia térmica de 256 kW.
La mitad de la energia necesaria para calefaccion y refrigeracién de
los locales del centro de recuperacién de Loewenberg procede del
agua tratada, 420.000 kWh sobre un consumo anual de 870.000 kWh.
Con esta tecnologia, el centro de formacion al ano ahorra 41.650 m3
de gas y reduce sus emisiones de CO, en 83 toneladas. Esta instala-
cion ha estado funcionando durante mds de 20 anos, a satisfaccion
de los usuarios y garantiza el confort térmico de los edificios tanto en
verano como en invierno con un suministro de energia respetuoso
con el medio ambiente.



Recuperacion de energia en redes de saneamiento y aguas residuales

Figura 28. Sala del simulador de la gestidn de la red de infraestructuras
ferroviarias. Fuente: ENERES/KASAG.

El agua purificada como fuente de calor para la calefaccion y como disi-
pador de calor para la refrigeracion de los locales. El centro de entrena-
miento y el restaurante cuentan con calefaccion y refrigeracién median-
te recuperacion de energia del agua fratada. En el primer caso, el agua
purificada se utiliza como una fuente de calor y las bombas de calor ex-
traen de ella la energia térmica. En el segundo casos, el agua purificada
se usa para disipar el calor que viene de las mdquinas de refrigeracion.
La confort de las instalaciones estd garantizado en todo momento.

4.4. Conjunto residencial de viviendas en alquiler,
Winterthur (Suiza)

A pesar de afrontar una mayor inversion, el autor de la propuesta del
nuevo barrio Wdasserwiesen en Winterthur prefirid la recuperaciéon de
calor de de aguas residuales al gas. Esta solucion resulta mds barata
a largo plazo que un sistema convencional. Asi lo demostrd por un
estudio comparativo de la ciudad de Winterthur, sobre la base del
plan comunal de energia.

Figura 29. En el distrito de Wdasserwiesen en Winterthur, 400 apartamentos
estdn calefactados energia de intercambio con aguas residuales. Fuente:
ENERES/KASAG.
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Informacion General

NUmero de apartamentos 400

Red de longitud aprox. 200 m
Potencia necesaria para calentar 1.150 kW
Potencia de la bomba de calor 820 kW
Porcentaje de energia procedente de recuperacion de 70%
calor de aguas residuales
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Figura 30. Mapa de la zona: en Linea azul principal de agua residuos,
en rojo, bypass con el intercambiador calor Sala de calderas.
Fuente: ENERES/KASAG.

Segun un estudio del Servicio Municipal de la Energia, en Winter-
thur hay 41 emplazamientos que se prestan técnicamente a la re-
cuperacién de calor de las aguas residuales. La rentabilidad de 7
de estos sitios es parficularmente buena (menor coste que con los
sistemas convencionales) mientras que otfros 27 emplazamientos se
consideran «econdémicamente sosteniblesy (costes adicionales del
10% mdx.). Si todas las instalaciones se realizaran, el combustible Ia
disminuciéon de consumo de combustible en la ciudad disminuiria
4.000 toneladas por ano. Esto corresponderia a una disminucién de
mds de 7.000 toneladas de emisiones anuales de CO, y un ahorro de
21 millones de euros, ademds de otro millén y medio en términos de
costes externos, ya que las bombas de calor causan menos danos al
medio ambiente.

4.5. Calor y climatizacion para la Industria. Schaffhouse
(Suiza) y Singen (Alemania)

Las ciudades vecinas de Schaffhausen y Singen han utilizado la mis-
ma técnica para aprovechar el calor de las aguas residuales. Ambas
han puesto en marcha estudios en busca de emplazamientos ade-
cuados y para preparar la realizaciéon de instalaciones. Han fomen-
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tado el uso de esta tecnologia ya sea como promotores o como con-
sultores de promotores privados. El resultado son ya varios proyectos
e instalaciones grandes de calefaccion y refrigeracién en edificios
comerciales e industriales.

Figura 31. Sede central de la relojera IWC. Schaffhausen.
Puestos de trabajo climatizados con la energia recuperada
de las aguas residuales. Fuente: ENERES/KASAG.

Informacion General

Volumen de los locales con calefaccion 21.000 m3
Potencia necesaria para calentar 600 kW
Potencia necesaria para enfriar 400 kW
Potencia de la bomba de calor 370 kW

Potencia de refrigeracion

Invierno 242 kW
Verano 324 kW
Porcentaje de energia procedente 25%

de recuperacioén de calor de aguas residuales

Fabricante del intercambiador KASAG Langnau AG

Schaffhausen, antes de energia. Schaffhausen lleva la efiqueta de
«Ciudad de la Energian, que otorga SwissEnergy en su programa
para las ciudades que hayan realizado esfuerzos especiales para al-
canzar los objetivos de la Confederacién Helvética en materia de
politica energética y climdatica. Jugd un papel pionero en Suiza en
la recuperacién de calor de aguas residuales. Todo comenzd con
una investigacion iniciada en 2001 por el Municipio: se estimd que
las aguas residuales de la ciudad tenian la capacidad de climatizar
alrededor de 2.000 apartamentos. Inicialmente, la ciudad estudié las
posibilidades de utilizar esta energia para cubrir las necesidades de
sus propios edificios, como escuelas, EMS, museos, etc. Los resultados
fueron incorporados al Plan Municipal de la Energia.
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Se definieron cinco dreas prioritarias para la recuperacion de ener-
gia de las aguas residuales, en funcidn de su proximidad a las alcan-
tarillas principales. En estas dreas, los promotores de obras publicas y
privadas se ven obligados a recurrir a esta fuente de energia siempre
que sea econdmicamente rentable.

Neuhausen. Desde la década de 2000, la reestructuracion del
grupo industrial SGI ha liberado un drea de unos 120.000 m2 en
Neuhausen am Rhin. En 2030, este terreno baldio va a recuperar
la actividad gracias a la nueva construccién y rehabilitacion de
los edificios existentes. Los planes previstos van a combinar la vi-
vienda, la artesania y las oficinas. La orientacién la da un plan
general que exige sistemas de suministro energético que pre-
serven el medio ambiente. Un estudio demostrd que las plantas
de tratamiento de agua cercanas podrian ofrecer de energia a
todo el sector. La cantfidad de agua descargada, 1.000 m? por
hora, permite a una bomba de calor para producir alrededor
de 8.000 kilovatios/hora. El agua depurada también puede ser
utilizada para el riego de jardines y para la carga de las cisternas
de los inodoros.

Figura 32. Singen. Viviendas urbanas. Torre Hegau 2009.
Fuente: ENERES/KASAG.

Singen. Aligual que su vecino Schaffhausen, la ciudad alemana
de Singen es pionera en la recuperacién de calor de de aguas
residuales. En 2003, encargd una de las primeras instalaciones en
Alemania. Suministra el calor y la refrigeracion de los 4.000 m? de
Sintec Tecnoldgico. La ciudad también estd estudiando el uso de
la energia del agua residual para el importante proyecto de la
torre Hegau (67m de altura). Este edificio de cristal disenado por
el famoso El arquitecto estadounidense Helmut Jahn se conver-
tird en el simbolo de Singen y albergard las sedes de empresas
infernacionales.
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4.6. Climatizacion para el Campus Universitario de la
Universidad de Aveiro. Portugal

La primera instalacion de intercambio de energia con aguas resi-
duales de la Peninsula Ibérica estd siendo ejecutada en Portugal.
La Universidad de Aveiro, UA, que estd liderando por iniciativa de
su Rectorado y sus Departamento de Ingenieria Civil y Desarrollo
de Proyectos de Arquitectura, una intfensa actividad en proyectos,
obras, investigacion, difusién y docencia, sobre nueva construccion
de bajo impacto y rehabilitacion para la eficiencia energética hain-
corporado esta técnica alas soluciones de naturaleza bioclimdticas,
termoactivas, inerciales y geotérmicas que ya estd implementando
en fres edificios, facultades universitarias de la Universidad. El edificio
de la nueva Facultad de Ciencias Aplicadas a la Nanotecnologia y
Oceanografia, CICFANO, en el corazén del Campus de la universi-
dad, va a cubrir la mayor parte de sus necesidades de calefaccion
y refrigeracién mediante el intercambio de energia con un colector
presurizado de aguas residuales que atraviesa el corazén del cam-
pus, a 70 metros de nuestro edificio, en su recorrido hacia una planta
de tratamiento situada en la propia ria de Aveiro.

nguan iesckaxdes - Intorcamihiaos

o

Figura 33. El Campus central de la Universidad de Aveiro, situado en un
enclave privilegiado junto ala Ria de Aveiro, los edificios del Campus
tienen un importante potencial de reduccién de la demanda energética
que desde el afio 2010 estd siendo objeto de desarrollo en la rehabilitacién
y en los nuevos edificios. La ubicacién de la nueva facultad de Ciencias
Aplicadas ala Nanotecnologia y Oceanografia, CICFANO, en el corazdn
del Campus. Cubrird un 75% de sus necesidades de energia mediante
el intercambio con el colector general de saneamiento que atraviesa el
campus. Fuente: ENERES/KASAG.
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Informacion General

| Superficie edificio 4.800 m?
-
2 Potencia
Calefaccion 134 kW
Refrigeracion 152 kW
Bombas de calor/refrigeracion 2 x 60 kW
Porcentaje de la energia suministrada con las 75%

aguas residuales

Fabricante del infercambiador KASAG Langnau AG
Concepcidn energética del edificio ENERES/KASAG

Figura 34. Ubicacién del nuevo edificio del CICFANO en el Campus de la
Universidad de Aveiro y situacion respecto al colector general de aguas
residuales que atraviesa el Campus, frente al Rectorado a escasos 70 m del
nuevo edificio. Emplazamiento del drea donde se va arealizar el by-pass
para el infercambiador de energia y pozos de conexion.

Fuente: ENERES/KASAG.

El potencial e aprovechamiento energético de la red de sanea-
miento que pasa por el Campus de la Universidad permitiria la
climatizacién de un buen nimero de edificios de la misma, tanto
intercambiando con conductos como en la propia planta de fra-
tfamiento, centrales de bombeo, etc. Aveiro, una ciudad de 75.000
habitantes, necesita, como tantas ofras de nuestras ciudades, de-
sarrollar un plan de estudio y diagndstico del potencial energético
delintercambio energético con su red de residuales, para desculbrir
gue fiene acceso a un recurso energético que es a la vez, gratuito
316 y de enorme valor.
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1. APLICACION DE LA TERMOGRAFIA INFRAROJA

Ya se ha visto en los capitulos anteriores la importancia de la correcta
gestion del agua en las distintas etapas de su ciclo, desde su cap-
tacién, pasando por su bombeo vy distribucién, su potabilizacién y
depuracidén y hasta su consumo final en nuestros hogares o para dis-
tintos usos en industrias diversas.

Todo ello dejainevitablemente una huella energética, la ya mencionada
HEA (huella energética del agua) y, la termografia infrarroja es una técni-
ca que permite hacer visible esa huella y verificar si es energéticamente
aceptable o no el proceso.

Sobre la termografia infrarroja y sus origenes, se ha de mencionar a su
descubridor, William Herschel, quien ya en 1800 descubrié que existian
ondas de radiacién no visibles. Sin embargo, no comenzd a ser utilizada
por la ciencia y la industria civil hasta bien entrados los anos 50 y, se pue-
de decir que hoy en dia, al menos en Espana, se sigue desconociendo
sus numerosas aplicaciones y las ventajas que podria aportar.

Figura 1. Sir William Herschel (1738-1822).
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En este capitulo se va tratar de desarrollar las principales ventajas
que reportaria su uso enfocado a la hidroeficiencia.

1.1. Nociones generales sobre termografia infrarroja
5Qué esy para qué sirve la termografia infrarroja?

¢ La termografia infrarroja es una técnica que permite medir tempe-
raturas a distancia y sin necesidad de contacto fisico con el objeto
a estudiar, mediante la captacion de radiacion infrarroja del es-
pectro electromagnético.

Utilizando cdmaras termogrdficas es posible convertir la energia ra-
diada porlos objetos en informacidn sobre su temperatura, extrayen-
do asi las conclusiones necesarias para actuar. Esto es asi porque
existe una relacién entre la potencia radiada y la temperatura, defi-
nida en la Ley de Stefan-Boltzmann, siendo:

WCN = oT*

Donde T es la temperatura en grados Kelvin, y ¢ (sigma) una constan-
te, 5,67 x 108 y W la potencia de radiacién, en W/m?2.

Esta carta de presentaciéon lleva consigo cuatro caracteristicas
muy particulares y que dan a esta técnica unas ventajas impor-
tantisimas sobre otros equipos de medida, estas cuatro caracte-
risticas son:

¢ Es una medida actual. En tiempo real. Se puede medir mientras se
visualiza el objeto en la pantalla de la cdmara. Si éste cambia, la
cdmara detecta el cambio.

¢ No es invasiva, se mide sin contacto directo y a distancia, pu-
diendo obtener medidas precisas alejados del objeto de in-
terés, sin que este se vea afectado (un motor en marcha por
ejemplo).

¢ Es adimensional, asi, se podrd medir la temperatura en mds de un
punto en la misma imagen.

¢ Es multidisciplinar y ademds de informar de la temperatura del
cuerpo, informard de su estado y posibles anomalias.
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La aplicacion de esta técnica en el amplio sector de la hidroeficien-
cia, reportard grandes ventajas. Véase un simple ejemplo:

Imagen 1. Imagen visible de una bajante.

2Qué informacién se puede extraer de esta imagen? Se trata de
una bajante de PVC, en un parking y que parece que ha sido
recientemente reparada. Mirando alrededor no se ve que haya
manchas de agua, asi que, todo estd correcto y se abandona la
inspeccion.

Imagen 2. Termograma de la bajante.
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3Qué informacion se extrae de esta ofra imagen termogrdfica? Pa-
rece ser que la reparacién no ha sido del todo satisfactoria y la
bajante presenta aln una fuga de agua (sefalizada con la fle-
cha) que seguird produciendo danos en los vehiculos aparcados
abagjo.

Esta informacién es sin duda de gran utilidad, pues va a permitir to-
mar alguna medida encaminada a solucionar el problema como
por ejemplo llamar de nuevo a la empresa que hizo la reparacién,
acotar la zona de debajo para que no aparquen mds vehiculos y se
manchen de cal, etc.

Unaimagen termogrdfica puede aportarinformaciéon muy importan-
te oculta a simple vista. Para esto, tan «soloy se necesita una cdmara
termogrdfica y cierta cualificacién técnica y experiencia, o encar-
gar estos informes técnicos a termdgrafos profesionales.

No es objeto de este capitulo ni de esta Guia, el profundizar en con-
ceptos sobre termografia, transmisién de calor, el espectro electro-
magnético, etcétera, pero si se pretende resaltar en qué etapas del
ciclo del agua, la termografia infrarroja puede ser de utilidad en re-
lacién a la eficiencia energética.

1.2. Las propiedades del agua influyen en la Termografia
Infrarroja

Antes de entrar en detalles, el termdgrafo debe conocer el objeto al
que se enfrenta y saber cdmo se comporta frente a los incrementos
de temperatura. No es lo mismo termografiar un objeto con elevada
conductividad térmica que con baja.

En esta profesion, la de termdgrafos, es comun tratar con muy dis-
tintos objetos que son inspeccionados con la cdmara termogrdfica;
pero si hay un elemento agradecido para las inspecciones, ese es el
agua.

En general, el agua es un elemento fdcil de inspeccionar (si se ve,
claro) y muy agradecido para los profesionales termdgrafos, sin
embargo, un diagndstico errébneo puede tener fatales consecuen-
cias.
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sPor qué esto es asie Pues por las propiedades Unicas de esta sustan-
cia compuesta por dos dtomos de hidrégeno y uno de oxigeno. Estas
propiedades se describen en la siguiente tabla:

Tabla 1. Propiedades del agua (eBuilding).

PROPIEDAD DESCRIPCION

El agua es insipida e inodora en condiciones normales
de presién y temperatura. El color del agua varia segin
su estado, como liquido, puede parecer incolora en
Organolépticas | pequenas cantidades, aunque en el espectrégrafo se
prueba que tiene un ligero tono azul verdoso. El hielo
también tiende al azul y en estado gaseoso (vapor de
agua) es incolora.

Ya que el oxigeno tiene una electronegatividad supe-
rior a la del hidrégeno, el agua es una molécula polar.
El oxigeno tiene una ligera carga negativa, mientras
que los dtomos de hidrégeno tienen una carga ligera-
Polaridad mente positiva del que resulta un fuerte momento dipo-
lar eléctrico. La interaccion entre los diferentes dipolos
eléctricos de una molécula causa una atraccién en
red que explica el elevado indice de tensién superficial
del agua.

La fuerza de interaccion de la tension superficial del
agua es la fuerza de Van der Waals entre moléculas de
agua. La aparente elasticidad causada por la tension
Tension superficial explica la formaciéon de ondas capilares. A
superficial presion constante, el indice de tensién superficial del
agua disminuye al aumentar su temperatura. También
fiene un alto valor adhesivo gracias a su naturaleza po-
lar.

La capilaridad se refiere ala tendencia del agua de mo-
Capilaridad verse por un tubo estrecho en contra de la fuerza de la
gravedad.

Otra fuerza muy importante que refuerza la unién entre
Unién moléculas de agua es el enlace por puente de hidro-
geno.

El punto de ebullicion del agua (y de cualquier otro li-
quido) estd directamente relacionado con la presidon
atmosférica. Por ejemplo, en la cima del Everest, el
agua hierve a unos 68 °C, mientras que al nivel del
mar este valor sube hasta 100 °C. Del mismo modo, el
Presion agua cercana a fuentes geotérmicas puede alcan-
zar temperaturas de cientos de grados centigrados
y seguir siendo liquida. Su temperatura critica es de
373,85 °C (647,14 K), su valor especifico de fusidon es
de 0,334 kJ/g vy su indice especifico de vaporizaciéon
es de 2,23 kJ/g.
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PROPIEDAD DESCRIPCION

El agua es un disolvente muy potente, al que se ha cata-
logado como el disolvente universal, y afecta a muchos

. fipos de sustancias distintas. Las sustancias que se mez-
Disolvente clany se disuelven bien en agua, como las sales, azica-
universal res, dcidos, dlcalis, y algunos gases (como el oxigeno o

el didxido de carbono) son llamadas hidréfilas, mientras
que las que no combinan bien con el agua (como lipi-
dos y grasas) se denominan sustancias hidrofébicas.

El agua es miscible con muchos liquidos, como el eta-
nol, y en cualquier proporcion, formando un liquido ho-
mogéneo. Por otfra parte, los aceites son inmiscibles con
el agua, y forman capas de variable densidad sobre la
superficie del agua. Como cualquier gas, el vapor de
agua es miscible completamente con el aire.

Miscibilidad

El agua pura tiene una conductividad eléctrica relativa-
mente baja, pero ese valor se incrementa significativa-
mente con la disolucién de una pequena cantidad de
cloruro de sodio.

Conductividad

El agua tiene el segundo indice mds alto de capacidad
calorifica especifica (sdlo por detrds del amoniaco) asi
como una elevada entalpia de vaporizaciéon (40.65 kJ
Calor mol'); ambos factores se deben al enlace de hidroge-
especifico no entre moléculas. Estas dos inusuales propiedades son
las que hacen que el agua «moderen las tfemperaturas
terrestres, reconduciendo grandes variaciones de ener-

gia.

La densidad del agua liquida es muy estable y varia
poco con los cambios de temperatura y presion. A la
presion normal (1 atm), el agua liquida tiene una minima
densidad (0,958 kg/l) a los 100 °C. Al bajar la tempera-
fura, aumenta la densidad (por ejemplo, a 90 °C tiene
0,965 kg/l) y ese aumento es constante hasta llegar a
los 3,8 °C donde alcanza una densidad de 1 kg/l. Esa
Densidad temperatura (3,8 °C) representa un punto de inflexidon
y es cuando alcanza su mdxima densidad (a la presiéon
mencionada). A partir de ese punto, al bajar la tempe-
ratura, la densidad comienza a disminuir, aunque muy
lentamente (casi nada en la prdctica), hasta que a los
0 °C disminu-ye hasta 0,999 kg/I. Cuando pasa al estado
sélido (a0 °C), ocurre una brusca disminucion de la den-
sidad pasando de 0,9999 kg/l a 0,917 kg/I.

Molbcula de Agua

hborma de Duigons

La molécula
de agua

htoma de Hadnigeng Abome de Midnigms:
HO
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Todas estas propiedades son importantes y se han de tener en cuen-
ta en la inspeccidén con el liguido elemento, ademds algunas de es-
tas propiedades dejan una huella térmica muy caracteristica sobre
los paramentos.

A continuacidén se muestran algunos ejemplos:

Imagen 3. La capilaridad del agua hace que esta tenga
un patrén caracteristico. La huella térmica del agua es
casi siempre difusa y muy diferenciable de la de la infiltracion
de aire, mds rectilinea.

Imagen 4. Infiltracion de aire exterior por el marco
de una ventana. Se ven la diferencia de patrones
térmicos entre el agua y el aire claramente.
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Imagen 5. En cuanto a su miscibilidad, ésta propiedad hace que se pueda
diferenciar el agua de los aceites y otros contaminantes, lo que serd de gran
utilidad para localizar derrames de crudo, aceites, etc. Ademds de poder
distinguir dreas de distinta temperatura como en laimagen (mezcla en
superficie de agua fria y caliente).

Imagen 6. El elevado calor especifico del agua hace que ésta resalte
siempre sobre los materiales sobre los que se encuentra, siendo
particularmente Util en la localizacion de humedades. Su temperatura serd
casi siempre distinta a la de su entorno, haciendo pues que resalte en la
termografia.

Por tanto vy, a la luz de estas propiedades, sdédnde se puede aplicar
la técnica de la inspeccion termogrdfica en la Hidroeficiencia? Por
enumerar algunas:

e Enla ejecucién de toda instalacion electromecdnica, como con-
trol de calidad de ejecuciéon y a la hora de la puesta en marcha
de la instalacion.

¢ Delamisma manera, como confrol de calidad de la obra civil (pre-
sas, embalses, etc.).
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e En la localizacién de fugas de agua en la red de distribucién de
agua.

e BUsqueda de fugas y/o fallos en el aislamiento de la instalacién.

e Localizacion de los niveles de agua en tanques y depdsitos, a dis-
tancia.

* En el mantenimiento preventivo de los elementos electrome-
cdnicos de los que se compone la instalacién de suministro de
agua.

e Localizacion de puntos calientes en el sistema eléctrico (cuadros
eléctricos, conexiones en los equipos, etc.).

e Evaluacién periddica de las bombas de agua (rodamientos, ejes,
etc.).

¢ Enla buUsqueda de sedimentos en la red de distribucion.

e Enlos embalses, para localizar posibles vertidos de aceites, crudo
U ofras sustancias contaminantes que se depositan en superficie.

e Para localizar vertidos de contaminantes, aceites, etc..

Se aprecia la enorme variedad de aplicaciones en las que emplear
termografia infrarroja.

1.3. El espectro electromagnético

Tras esta pequena infroduccién, se hace necesario hablar del es-
pectro electromagnético, pues este tipo de cdmara trabaja con una
franja muy concreta de él.

¢ El espectro electromagnético es el rango de todos los tipos de ra-
diacién electromagnética clasificados por longitud de onda.

Las ondas se distribuyen, en funcién de su energia a lo largo del es-
pectro electromagnético. Este se extiende desde la radiacién de
menor longitud de onda, como los rayos gamma y los rayos X, pasan-
do por la luz ultravioleta, la luz visible y los rayos infrarrojos, hasta las
ondas electromagnéticas de mayor longitud de onda, como son las
ondas de radio.
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ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Figura 2. Espectro electromagnético (eBuilding).

La luz visible, muy similar a la infrarroja, se compone de una mezcla
de longitudes de onda, cuando vemos algo azul es porque ese cuer-
po tiene la propiedad de reflejar mds la parte azul del espectro. Asi,
nosotros, a través de nuestros ojos, percibimos los colores correspon-
dientes a unrango de longitudes de onda muy estrecho, entre 0,4 um
a0,7 um.

En este espectro, existe una banda cuya radiacién tiene la capaci-
dad de transmitir calor por emisién o absorcién. Como se ha dicho
antes, sus limites no estdn marcados exactamente, pero se sabe que
la radiacién térmica va desde el ultravioleta al infrarrojo, pasando
por el visible.
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Ahora se enfiende por qué la imagen visual va a proporcionar cierta
informacién y la infrarroja otra completamente distinta.

1.4. Como funciona una camara Termografica

Como con cualqguier otro equipo, para manejar una cdmara termo-
grdfica es necesaria cierta habilidad y prdctica. Ocurre con frecuen-
cia que con muchos de los equipos y sistemas con los que se frabaja
hoy en dia, existen menus, botones y utilidades que no se manejan
habitualmente y se frabajan con las mismas rutinas casi de manera
automdtica.

Con una cdmara de infrarrojos puede pasar lo mismo si se habitua a
usarla de una determinada manera, echando asi a perder numero-
sas aplicaciones y no sacando el mdximo partido a un equipo que
ha costado una buena suma de dinero y tiempo dedicado a forma-
cién. Existen c&dmaras mds o menos complejas y costosas, pero todas
tienen el mismo principio.

Resumiendo, la optica de la cdmara hace converger la radiacién in-
frarroja, mediante lentes, sobre su detector sensible a esta radiacion.
De esta radiacién emitida por el objeto bajo estudio, obtiene una res-
puesta (cambio de tensidn o resistencia eléctrica) que serd leida por
los elementos electrénicos (la placa electrénica) de la cdmara. Esa
sefal electrénica es convertida en una imagen electrénica en la pan-
talla, donde los distintos tonos de color se corresponden con distintas
senales de radiacién infrarroja procedentes del objeto de estudio.

A cada senal le corresponde un color determinado, de manera que
finalmente la cémara ha compuesto una «imagen de temperaturasy.

Figura 3. Electrénica de una cdmara termogrdéfica (Flir Systems).
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Zoom

Pantalla tactil LCD

Luces LED

Enfoque
Correa

MenuUs

Disparador  Lente IR Optica mévil
infercambiable

Figura 4. Cdmara termogrdfciay partes de la misma (Flir Systems y
eBuilding).

La Figura 4 es un ejemplo de cdmara de alta definicién, muy ergo-
némica y con multiples prestaciones, usada por termdégrafos profe-
sionales.

1.4.1. Algunas definiciones sobre las herramientas de la
camara

Nada mds encender la cdmara ésta ofrece ya datos relacionados
con la imagen que muestra, por tanto conviene definir algunos con-
ceptosiniciales.

¢ Elrango, primer ajuste, fijard las temperaturas méxima y minima a
partir de las cuales se podrd empezar a medir con la cédmara.

sPor qué aparecen diferentes rangos de temperatura? Se trata de
evitar que la cdmara reciba mds radiacién de la necesaria (que no
aporta informacion) evitando asi que el detector de la cdmara se
sature. Si el objeto en estudio estd a una temperatura por encima del
rango elegido, la imagen saturada no servird de nada. Hoy en dia el
rango se controla enlas funciones del menu de la cdmara y no todas
las cdmaras tienen varios rangos, mds bien al contrario.
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La importancia del rango radica en que no se puede variar una vez
tomada laimagen térmica, de manera que si se selecciona unrango
bajo, por ejemplo en edificaciéon se suele usar de -20 °C a + 120 °C,
entonces el objeto de medida debe tener una temperatura com-
prendida en ese intervalo, si no se quemard la imagen y se perderd.

e El campo serd el intervalo de temperaturas que se observa du-
rante la inspeccién. También se denomina contraste térmico y la
cdmara lo ajusta automdticamente.

Si no se fija el campo, la cédmara automdticamente lo fijard entre la
temperatura mds alta y mds baja que se esté viendo. Esto que a priori
parece una ventaja, en determinadas aplicaciones puede camuflar
lo que se busca.

e El nivel es el punto medio del campo vy si éste varia, fambién lo
hace el nivel.

La Figura 5 muestra estos aspectos en detalle:

Figura 5. Rango, campo y nivel (eBuilding).

Ademds de estos pardmetros, las cdmaras térmicas suelen tener
otras funciones Utiles para el termdgrafo, estas son:
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¢ El puntero de medida: marca una zona concreta de la imagen. En
funcién de la cdmara, éste podrd ser fijo o mévil e incluso se podrd
colocar varios puntos de medida.

¢ El punto frio y punto caliente: mostrard en la imagen, en tiempo
real, el punto mds frio y el punto mds caliente que se esté viendo.

e El drea de medida: se podrd trazar un drea en la imagen y ver el
punto mds frio y mds caliente de esa drea y la temperatura media.

e Laisoterma: de gran utilidad para resaltar partes de la imagen con
la misma temperatura, asigndndoles un mismo color.

¢ Distintas alarmas que se pueden crear y definir para que avise de
una ausencia de aislamiento o el detectar humedades.

¢ La fusién térmica y funcién de imagen enimagen: con estas herra-
mientas se pueden fusionar las imdagenes digital y térmica en una o
localizar las dreas de interés.

¢ El video: Util para evaluar en continuo un objeto.

1.4.2. Importancia de la sensibilidad. Resoluciéon

Este punto es quizds uno de los mds importantes, pues en funcidn de
la sensibilidad del equipo, asi serdn de precisos dos resultados.

La resolucion visual afecta a la claridad con que se pueden ver los
componentes o equipos bajo estudio. En ocasiones, cuando se diag-
nostica un problema, se debe distinguir la fuente real del problema,
entre dos o mds posibles fuentes, localizadas una cerca de la otra.
Cuanto mds claro se pueda ver cada componente individual, mds
claramente se distinguird la fuente del problema.

Esto en termografia dependerd de varios factores, del diseno del
detector, del nUmero de pixeles que es capaz de generar la ima-
geny de la calidad de la éptica utilizada. Por desgracias, fodos estos
factores influyen en uno mds importante si cabe, el precio de estos
equipos.

Ejemplo 1:

Estas otras tres imdagenes corresponden a una bomba circuladora de
agua en una instalacion de abastecimiento de agua, han sido tam-
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bién tomadas en el mismo momento y desde la misma posicion, pero
con tres cdmaras diferentes, de resoluciones y caracteristicas asi:

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
60x60 pixels 80x80 pixeles 120x120 pixeles
(3.600 pixeles) (x 1,77 pixeles mds) (x 4 pixeles mas)
HFOV x VFOV: HFOV x VFOV: HFOV x VFOV:
12,5°%x12,5° 17°x 17° 25° x 25°
IFOV: 3,7 mrad IFOV: 3,7 mrad IFOV: 3,7 mrad
NETD: <0,15°C NETD: 0,10 °C NETD: 0,10 °C

Los resultados son los siguientes:

74.3°C $FLIR 71.8°C $FLIR| 99 1°C S$FLIR
-

Imagen 7. Bomba circuladora de agua (Flir System:s).

Se puede apreciar la diferencia de femperaturas en el puntero, una
diferencia de hasta 25 grados, lo cual es bastante y puede llevar a
un error al pensar que la bomba estd correcta cuando posiblemente
esté sobrecalentada o desequilibrada. Ademds, la primera imagen
es muy reducida y confusa, frente ala Ultima, mds clara y nitida y que
abarca algunos componentes mds de la bomba.

Ejemplo 2:

En este otro ejemplo se ve en la primera imagen un depdsito de
almacenamiento para liquidos. La imagen es clara y nitida y se
tomd con una cdmara de 640x480 pixeles. En la imagen contigua,
tomada con una cdmara de 320x260 pixeles, se ve que se han
necesitado hasta 4 termografias para obtener la misma imagen
anterior. 333
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Imagen 8. Depdsito de almacenamiento (Flir Systems).

3Y cémo afecta esto a la imagen térmica? antes se han de definir
algunos conceptos; los pixeles, el FOV y el IFOV:

e Pixel: del inglés, picture element, es la menor unidad homogé-
nea en color que forma parte de una imagen digital, ya sea
esta una fotografia, un fotograma de video o un grdfico. En ter-
mografia, serd la menor unidad que pueda detectar energia
infrarroja.

» FOV: del inglés, Field of view (campo de visién). Angulo horizontal
visible a través de una lente de infrarrojos.

e [FOV: del inglés, Instantaneous field of view (campo de visidn ins-
tantdneo). Medida de la resolucién geométrica de una cdmara
de infrarrojos.

De un modo grdfico seria lo siguiente:

NUmero horizontal de pixeles

(320%240)
IFOV, campo
| | > instantdneo

NUmero | . de visién
vertical
de pixeles
(320x240) FOV. campo

4 > devisidn

Figura 6. Matriz de una pantalla (eBuilding).

Se puede resumir todo esfto diciendo que invertir en una buena
cdmara es del todo necesario si se quieren hacer trabajos profe-
sionales.
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1.4.3. Como tomar una imagen térmica

Capturarlaimagen, guardarla en la tarjeta de memoria de la cdma-
ray posteriormente usarla y para trabajar en el informe termogrdfico
es el proceso habitual de trabajo del termdgrafo.

Légicamente sin capturar la imagen no hay nada que hacer. Se po-
drd ver el problema, solucionarlo o no, avisar, pero no habrd cons-
tancia de ello. Si se toma la imagen pero no se guarda o no se en-
cuentra la carpeta donde estd, se tiene el mismo problema. Y por
Ultimo, si no se hace un minimo andlisis de las im&genes, delante del
ordenador y con el software de andilisis de las im&dgenes térmicas, es
probable que se pasen por alto algunos detalles que puedan ser de
vital importancia para el informe.

Estd claro que esto no es apuntar y dispara, por fortuna es bastante
mdas.

Existen cuatro grandes reglas para capturar una imagen, no se de-
ben de olvidar pues nunca se podrd modificar una imagen si se ha
cometido un error en alguno de estos cuatro puntos:

e Encuadre la imagen: en el fondo se es casi un fotdégrafos, pero
no creativo, es decir, si queremos medir un objeto, lo presenta-
remos bien visible y en la posicién que nos dé mds informacién.
jAcérquese todo lo que puedal, pero manteniendo una distancia
segura

e Enfoque: una imagen desenfocada dard medias errébneas y ade-
mds, hablard muy mal del termdgrafo. Por supuesto hay que fratar
de mantener la pantalla en todo momento limpia

e Ajuste su rango de temperatura: debe fijarse el rango de medi-
da que incluya lo que se prefende medir. Si se fija un rango muy
ancho, tendrd menos precisién en la medida, es como medir en
milivoltios fijando el rango en kilovoltios

e Cuidado con las condiciones meteorolégicas: la temperatura
exterior, cambiante, y la hora a la que se realiza la inspeccidon
termogrdfica pueden hacer que ésta y sus resultados varien
de un dia a otro, por lo que elegir el momento adecuado para
hacer el tfrabajo es un factor a tener en cuenta. Obviamente
esto no tiene sentido sila inspeccidn es interior, el ambiente no
afecta.

335



336

Guia sobre Hidroeficiencia Energética

Si se olvida algun punto, probablemente haya que volver al lugar
de la inspeccion a realizar de nuevo el tfrabajo, con todo lo que ello
conlleva de sobrecosto para el informe (tiempo de frabajo, despla-
zamientos, etc.).

Véase el siguiente ejemplo:

Imagen 9. Fachada exterior de un colegio (eBuilding).

Se frata de la misma imagen, con el mismo rango pero distinfo cam-
po. 3Qué imagen se presentaria en su informe?

En la segunda se ha reducido el campo y se aprecian con mds
claridad la estructura de los forjados. También se ven las peque-
nas balsas de agua que se forman en el suelo como consecuencia
de una mala ejecucion de los solados, siendo imperceptibles en
la ofra.

Aqui se finalizan los conceptos tedricos, manejo de los equipos, et-
cétera y para ampliar mds informacion se remite al lector a la Guia
de Termografia Infrarroja editada también por Fenercom. En ella se
podrd encontrar toda la teoria que necesitan sobre la Termografia
infrarroja, asi como distintas aplicaciones.

1.5. Aplicacién practica
A continuacién se desarrolla un ejercicio prdctico analizando una
inspeccion termdégrafica de una gota de agua, desde que es embal-

sada o almacenada en un depdsito hasta que es consumida.

La gota de agua proviene de un embalse y es distribuida por la em-
presa distribuidora hasta la acometida y almacenada en un peque-
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no depdsito a la espera de que el grupo de bombeo la distribuya a
los hogares.

Imagen 10. Se inspecciona el armario de la acometida, encontrdndose
con posibles restos de sedimentos en el filtro de agua. Se ha marcado una
isoterma entre los 22 y 23 °C, observando ese depdsito de sustancias en la
parte inferior del filiro debido a que esas sustancias impiden la circulacion

del agua, enfridndose mds que el resto del filtro donde si hay circulacion de
agua y movimiento por tanto.

Imagen 11. Las bombas circuladoras de agua se inspeccionaron para
localizar posibles contactos eléctricos sobrecalentados, desequilibrios en los
ejes o desgaste en los rodamientos y falta de bobinados.

Imagen 12. En la distribucién de agua a las viviendas llama
la atencién que se hayan colocado también dilatadores.
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Imagen 13. En los contadores de las viviendas se encuentra
sin aislar el del agua ca-liente, con un importante efecto
radiador de calor.

Imagen 14. Fugas en la instalacion.

Lo que no se detecta a simple vista se puede detectar
con la cdmara infrarroja: se aprecian restos de humedad,
comprobdndose posteriormente al retirar
el embellecedor cémo fuga la rosca
de la llave de cierre.

Imagen 15. Inspeccién de toda la red de aguas fecales,
en PVC, para hallar posibles sedimentos
en las tuberias y fugas.
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Imagen 16. Localizacién de un posible sedimento
que no termina de ser arrastrado y al que habrd
que observar en futuras inspecciones.

Imagen 17. Localizacién de una pequena rotura
enlared de PPR del agua fria sani-taria.

Se ha podido ver con este sencillo ejemplo como la termografia pue-
de ayudar en el diagndstico de una instalacién de agua, proporcio-
nando informacion en tiempo real del estado de la misma. Ademds,
las imégenes almacenadas son un informacién y datos histéricos que
por simple comparacion permiten tomar mds decisiones; asi, con las
revisiones termogrdficas periddicas se puede ver si la bomba estd
perdiendo bobinado, o se estd descuadrando el eje, ya que se dis-
pondrd de un archivo de imdgenes térmicas en el que comparar las
temperaturas a igualdad de condiciones.

1.6. Ejemplos de otras aplicaciones
A continuacion se presentan distintas aplicaciones para completar

este capitulo y tratar de dar mds ideas sobre los campos de aplica-
cién de esta técnica.
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Imagen 18. En piscinas como la de la imagen, donde se observa la
presencia de agua en una zona. Ademds, en piscinas climatizadas también
es Util para determinar el grado de estanqueidad del cerramiento.
Fuente: Flir Systems.

Imagen 19. Para la localizacién con total precision el puno exacto
de una fuga en una instalacién de suelo radiante, evitando asi tener
que levantar el suelo por completo.

Fuente: Flir Systems.

Imagen 20. Para localizar el nivel de un depdsito desde el exteriory
de manera rdpida y precisa. Se ve ademds aqui la importancia de la
resolucién, pues con una cdmara de alta resolucién se aprecia el depdsito
entero, mientras que con cdmaras de menor resolucidn se necesitan mds de
una imagen para componer el depdsito.
Fuente: Flir Systems.
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Imagen 21. La termografia aérea tiene a su vez numerosas aplicaciones, en
este caso se utilizd para corregir el cauce de un rio crecido, con el riesgo
que suponia parad la via del tfren que se ve en sentido longitudinal.
Fuente: Horuslab.

Imagen 22. Ejemplos de otras aplicaciones aéreas: localizacidn de vertidos
contaminantes. Fuente: Horuslab.

Imagen 23. Termografia aplicada a District Heating. Fuente: Horuslab.
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Imagen 24. Aplicacion a liquidos refrigerantes: localizacion de nivel y
temperatura. Fuente: eBuilding.

1.7. Conclusiones

A la vista de las imégenes proporcionadas en este capitulo, es de
esperar que el lector haya podido ver las diversas aplicaciones de la
termografiainfrarroja en el campo de la Hidroeficiencia, asi como las
ventajas que proporciona el uso de esta técnica, tanto a la hora de
diagnosticar posibles problemas y plantear soluciones, como para el
mantenimiento preventivo de las instalaciones de agua, la bUsqueda
de fugas de agua y energia y un largo etcétera.

La termografia proporciona imdgenes que son ya en si mismo un
diagndstico si éstas se saben interpretar correctamente, dando a las
personas que deben tomar decisiones una herramienta fundamental
para su frabajo diario.
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2. RECUPERACION DE REDES HIDRAULICAS EN EDIFICIOS

Enlos momentos actuales es muy importante realizar reformas y actua-
ciones encaminadas a la rehabilitacion de la edificacion y la mejora
de la eficiencia energética de sus instalaciones. Para ello es necesario
minorar en lo posible los costos de la implantacion de los mismos, para
hacerlas posibles, obteniendo con ello, resultados tangibles.

En este contexto, el presente capitulo presenta un sistema de recupe-
racion de redes hidrdulicas, que por su importancia en rehabilitacion
y reformas de instalaciones de climatizacion y ACS, permite obtener
unos resultados muy satisfactorios, sin grandes reformas de obra civil
complementaria.

El sistema descrito desarrolla la restauracidén de tuberias sin realizar
obra, y lleva aplicdndose en numerosos paises durante un periodo
de mds de 20 anos.

Es una revolucionaria, econémica y definitiva tecnologia que ha re-
suelto todos los problemas ocasionados en las tuberias ya sean de
agua fria, caliente, calefaccion, aire acondicionado o tuberias de gas.

El sistema estd dirigido a solucionar principalmente, la falta de cau-
daly presion en el suministro del agua, provocado por la corrosién y
la cal que obstruyen las tuberias, asi como las fugas en los circuitos
de tuberias de cualquier tipo de fluido. Estos hechos han supuesto
desde siempre un quebradero de cabeza para muchos propietarios
de viviendas y comunidades de vecinos, asi como el riesgo que su-
pone tener en esas condiciones las tuberias.

La obstruccion y disminucion de los didmetros nominales de las tube-
rias de los diferentes circuitos a los que se quiere tratar, producen los
siguientes problemas:

¢ Aumento de pérdidas de carga.

e Disminuciéon de los caudales transportados o recirculados por la
red.

e Ensuciamiento de agua.
¢ Obstruccién de aparatos alimentados o conectados.

e Desregulacién hidrdulica de la red, como consecuencia de la va-
riacién de los pardmetros originarios del cdlculo original.
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Tanto es el gasto econdmico que supone reemplazar las tuberias de
lared asi como el alcance econdmico de los trabajos complementa-
rios y necesarios en obra civil y decoracién interior, que a veces estas
reformas se realizan con nuevos trazados que son perjudiciales para
el consumo energético y la prestacion del servicio para el cual estdn
disenados. Por ejemplo, la sustitucién de la red de agua caliente sa-
nitaria en edificios de viviendas por fachadas y patios de luz afean el
edificio y supone un aumento muy considerable en las perdidas de
calor en las mismas.

Este sistema de recuperacion remedia también pequenas fugas en las
tuberias, ya que forma una capa continua interior que las elimina, solu-
cionando en gran medida las tipicas fugas de agua en roscas y peque-
Aas picaduras por efecto de corrosiones de tipo dieléctrico en redes
afectadas por las mismas. Incluso a redes de gas y aire comprimidos.

Por tanto con este sistema se pone al alcance de particulares, co-
munidades de vecinos, instituciones, hoteles, industrias, etc., una solu-
cion alternativa y definitiva para reparar tuberias «in situ» evitando la
destruccion de paredes, techos o suelos y el sellado de posibles fugas.

Se trata de un nuevo proceso para la recuperacion y restauracion
de las tuberias de hierro, cobre, plomo y pldstico sin necesidad de
realizar ningun tipo de obra.

Para la aplicacién de este sistema, se dispone de una tecnologia Unica,
una resina epoxi patentada para la realizaciéon de todos los trabajos.

Foto 1. Seccidon de tuberia antes y después del proceso de restauracion.
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2.1. Principales problemas en las instalaciones de tuberias

Como se ha contado anteriormente, uno o varios factores pueden ac-
tuar solos o en combinacion para determinar el grado de corrosion
en cualquier sistema de tuberias de agua potable y/o climatizacion.
Dependiendo del nUmero y grado de estos factores, incluso un nue-
vo sistema de tuberias puede tener signos de corrosién mostrando un
desgaste y envejecimiento prematuro en poco tiempo, pudiendo ob-
servarse los mismos efectos nocivos al cabo de pocos anos. El agua de
mds alta calidad puede causar alguno de estos problemas en el siste-
ma de tuberias, por lo que se ha de distinguir entre las caracteristicas
del agua de suministro en cuanto a potabilidad y sus constantes quimi-
cas respecto a las redes de tuberias para su distribucion. Pardmetros
habituales como dureza del agua, conductividad, oxigeno libre, soli-
dos en suspension, etc., son tratados y minorados con total efectividad.

A modo de resumen se puede destacar:

e Pequenias fugas en soldaduras

Eliminar soldaduras defectuosas en tuberias de cobre (agua y gas).
Esas pequenas fugas en las tuberias pueden causar grandes danos
en los suelos, techos, paredes o tener peores consecuencias.

® Pequedas fugas en roscas

En el proceso de larosca de un fubo, se quita un porcentaje determi-
nado de espesor a la tuberia formdndose un punto débil, al que se
anaden ofros factores de envejecimiento por el material empleado
para asegurar su estanqueidad. Esto produce focos de fuga en insta-
laciones realizadas con tuberia de acero. El sistema de recuperacion
elimina estas fugas creando una capa que sella las mismas.

e Agua sucia

Muchas personas atribuyen la coloracién del agua marrdn y/o rojiza
al origen del agua, cuando a decir verdad la que entra en las casas
estd limpia, pero el éxido en las tuberias estd contaminando el agua.

e Contaminantes de plomo y cobre

La corrosidn del plomo y el cobre de las tuberias se disuelven en el
agua potable.
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e Bajo flujo de agua/incrustaciones en tuberia de hierro
galvanizado y cobre

Un pobre o bajo flujo de agua es también una senal que delata un
problema en el sistema.

e Corrosion dieléctrica

La unidn de materiales de distinta naturaleza electroquimica (cobre y
acero), reaccionan formando unas corrientes de tipo eléctrico que «pi-
cany la tuberia mds débil, produciendo un deterioro muy importante en
las redes de tuberias, depdsitos de almacenamiento y automatismos
en aparatos conectados. Con estos sistemas se elimina de forma sig-
nificativa este proceso, creando una pelicula de material inerte a esta
corrosion.

2.2. Proceso de Recuperacion de redes de tuberias

El proceso se divide en fres partes:

¢ Secado de las tuberias con aire caliente:

Se drenan las tuberias de cualquier liquido que tenga. Seguidamen-
fe, pequenas mangueras de aire se conectan a las fomas de las re-
des que se piensa tratar creando un circuito cerrado entre las tube-
rias y las mangueras. Mediante aire a presion, se seca el enframado
de tuberias. El objetivo es deshidratar y eliminar totalmente la hume-
dad del interior del sistema.

Todo este proceso se efectia con maquinaria y personal especializa-
do, ya que es muy importante que esta fase y la siguiente sea ejecu-
tada de manera eficaz para obtener los resultados deseados en las
dos fases siguientes del proceso.

e Lijado dellas tuberias con corindén:
Las tuberias secas y libres de toda humedad, son lijadas en su interior

para eliminar cualquier acumulacién de corrosidén y oxidacion que
puedan crear algun tipo de obstruccion. Se envia al interior de las
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tuberias aire con Corinddn. El proceso de limpiado/lijado prepara la
superficie interior de las tuberias para la correcta adhesién del epoxi.

En esta fase se recupera el didmetro nominal de la tuberia tratada,
eliminando todas las capas de incrustaciones de toda indole, asi
como los depdsitos de lodos en suspensidn de la red

e Aplicacion de la capa de epoxi:

El proceso de restauracion es la aplicacion de la capa de epoxi al
sistema de tuberias. El epoxi crea una barrera y una nueva tuberia en
el interior de la antigua tuberia, que previene de forma permanente
posterior corrosion ya que actia como un manguito electrolitico, y
dado que la superficie es absolutamente lisa y exenta de poros o
rugosidades evita que la deposiciones de tipo calcdreo o de otra
naturaleza se adhieran a la superficie interna de la tuberia.

Esta parte es la fundamental, como es natural, de todo el procedimien-
to y se ajusta a las diferentes naturalezas de las redes fratadas, es decir:

* Longitud de los diferentes framos a tratar
e Didmetro interior de la red
e Material y/o materiales de la red de tuberias

e Servicio al que pertenezca la red, es decir, red de agua caliente
sanitaria, circuito de climatizacién, red de agua de condensacion
de unsistema frigorifico, aire comprimido, canalizacion de gas, etc.

El epoxi empleado es sanitario, siendo por tanto utilizado para redes
de alimentacién de agua potable de suministro, bajo la pertinente ho-
mologacion y autorizacion de los Organismo Oficiales competentes.

Por la naturaleza del procedimiento y sus caracteristicas quimicas se ob-
tiene otra aplicacién muy importante y es que este sistema es ayuda a
que los procesos de limpieza «anti legionelay y tratamiento de los mismos
sean efectivos al 100%, ya que tras la limpieza con corinddn vy la aplica-
cion del epoxi se crea una barrera protectora que recubre el interior de las
tuberias y que hace imposible que se puedan crear nuevos sedimentos.

Es un procedimiento muy adecuado para afrontar los problemas de
tuberias en la mayoria de los edificios, casas, comunidades de vecinos,
unifamiliares, hospitales, hoteles, residencias, colegios, industrias, etfc..
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Figura 1. Aplicacién del sistema en un circuito de vivienda.

1.- El secado por alre de las uberias

2 - Limpieza realizada con una mezcla de aire y Corinddn

3.- Aplicacion de la capa de Epoxd
348 Figura 2. Aplicacién del sistema en un circuito dentro de un edificio.
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Figura 3. Aplicacion en un edificio de viviendas.

2.2.1. La realidad en la restauracion de tuberias en pisos y
unifamiliares

Mejor que un sistema nuevo, la restauracidn de las tuberias con el sis-
tema evita la corrosion, previene las posibles pequenas fugas v filtra-
cién de contaminantes de plomo y cobre en el suministro de agua.
Es rdpido, silencioso y limpio, a diferencia de un trabajo de sustitucién
por fontaneria tradicional, el proceso no produce ruido, y durante
todo el proceso se dispone de agua en el domicilio.

Se pueden restaurar tfodos los circuitos de agua sanitaria y calefac-
cién y climatizacién de la red privativa del piso o vivienda unifamiliar
manteniendo su trazado original sin reforma de obra civil ni deco-
racién interna. No es necesario un permiso de obra, ya que no se
realiza ninguna obra civil.

La restauraciéon de las tuberias con este sistema evita la corrosidn,
previene las posibles pequenas fugas vy filtracién de contaminantes
de plomo y cobre en el suministro de agua. Toda la aplicacién se
realiza sin partidas adicionales

Los resultados son inmediatos. Una vivienda de dos cuartos de banos
y cocinag, se restaura en poco mds de 3 dias laborables. Quedando
garantizados los frabajos con una garantia completa de los trabajos
realizados de mds de 10 afos.
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2.2.2. Restauracion de tuberias en Comunidades
de Vecinos

En las Comunidades de vecinos, normalmente las ascendentes de
agua fria y caliente sanitaria y calefaccién estdn empotradasy en al-
gunos casos sin llaves de corte. Por medio de este sistema, se puede
realizar su restauracion de las mismas, sin destruir las paredes y restau-
rar las tuberias evitando la incomodidad y la destruccién de suelos,
paredes o techos de las zonas comunes y privativas de la comunidad
de vecinos y en general cualquier edificio de propiedad horizontal.

La restauracidn del circuito de ascendentes se realiza de desde la
acometida de la entrada del agua general hasta cada uno de las
llaves de enfrada de cada vivienda. Es recomendable no dejar
que el envejecimiento de la red sea tal que prdcticamente resul-
fe inviable.

Con este sistema se conseguird aumentar el flujo de agua, mante-
ner la disposicion de la red en una Unica tuberia y la eliminacién de
manera permanente de cualquier tipo de corrosién dentro de las
tuberias.

2.3. Beneficios del sistema

La capa de Epoxi elimina las pequenas fugas que las tuberias pue-
dan sufrir en el futuro. Restaura las tuberias evitando la incomodidad
y la destruccién de suelos, paredes o techos de la vivienda. No es
necesario hacer ninguna obra, por lo que se reduce tiempo, energia
y dinero.

La restauracion de las tuberias con el sistema, evita la corrosién, pre-
viene las posibles pequenas fugas v filtracion de contaminantes de
plomo y cobre en el suministro de agua. A diferencia de un trabajo
de sustitucion, este proceso no produce ruido.

Aumenta el flujo de agua

Con este sistema se alcanzard el flujo de agua que las tuberias ge-
nerales suministran, sin suciedad desde el suministro general hasta la
vivienda.
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2.4. Otras consideraciones

Con este sistema de restauracion se elimina la toma de decision
gue le supone al usuario el cambio de tuberias convencionales o
de reemplazo por medio de la fontaneria tradicional y como conse-
cuencia las obras que le suponen realizar, el coste de las mismas y el
fiempo que se emplea.

El tiempo de aplicacion depende del tipo de inmueble. En traba-
jos mds pequenos, las tuberias pueden ser restauradas en cuestion
de dias. Antes de iniciar su proyecto es necesario un estudio previo
donde se resuelven todas estas cuestiones, pero evidentemente se
reducen los tiempos de ejecucion en aproximadamente en un 60%
menos de tiempo que por fontaneria tradicional.

Supone una alternativa ecoldgica ya que restaura las tuberias exis-
fentes, que a su vez elimina picar en las paredes, piso y techo que
normalmente se asocian con los métodos convencionales. La tuberia
protegida elimina la mezcla de metales nocivos, y aisla el agua del
contacto con el metal, asi comola eliminacién del plomo.

Con este sistema pueden ser restaurados conductos metdlicos y no
metdlicos como el cobre, plomo, acero, hierro, PVC, CPVC vy PEX,
MULTICAPA. Los sistemas restaurados pueden incluir agua para uso
domeéstico, aire acondicionado, calefaccién radiante, rociadores
contra incendios, tuberias de gases médicos, tuberias de proceso in-
dustrial, Instalaciones neumdticas y de aire comprimido asi como los
sistemas de tuberias de piscina.
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