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ResumenEsta investigacion es realizada con el propdésitdigefiar un sistema para el aprovechamiento desggueiales y
grises para la descarga de los inodoros publidoSdificio N.° 1 de la Universidad Tecnoldgica denBma (UTP). Para ello se ha
realizado un andlisis de los sistemas actualesmasstro de agua potable y drenaje (sanitariojideo edificio. Este estudio se
ha hecho mediante la lectura de planos, inspect&da estructura sanitaria, sobrevuelos con dragrgngvistas con profesionales
gue conocen la configuracion de la edificacion. ulags de las variables medidas para realizar efiaisen: consumo de
lavamanos (que lleva a cantidad de aguas grispsrdides), cantidad de agua de lluvia captableswoo de agua potable del
edificio y porcentaje de ahorro de agua. Con lecagibn del disefio se espera obtener un ahorrdisajivo en el gasto de agua
potable en el edificio.

Palabras clavesReutilizacion de agua, agua pluvial, agua grisecioa de agua de lluvia.

Abstract This research has been done with the purposesajrieg a system to use gray water and rainwatéusbh the public
toilets of the building number 1 of the Universideecnoldgica de Panama (UTP). For this purposejave analyzed the current
systems of water supply and drainage (sanitarthisffacility. This study was performed throughdguint interpretation, sanitary
structures inspections, overflights with a drome] eterviews to professionals who are familiartwitie building fixture. Some of
the variables measured were: lavatory faucet wadesumption (which leads us to amount of avail@jobey water), amount of
rainwater available for harvest, potable water oomsion, and percentage of potable water to bedsaeplying this design, we
expect to significantly reduce the use of drinkiveger in the building.

Keywords Water reuse, rainwater, gray water, rainwater lsiive.
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1. Introduccién del planeta [2]. Uno de los desafios ambientales ma
relevantes para las ciudades es aumentar la efigiem el
uso de la energia y el agua.

Para poder aumentar la eficiencia en el uso del ggusu
vez adoptar las medidas necesarias ante los efelgtos
cambio climatico, se recomienda la reutilizacion atpias
residuales (grises y/o negras) y el aprovechamiget@gua
pluvial [3].

En este trabajo se propondra el disefio de un sstEm
aprovechamiento de aguas pluviales y grises (agpreradas
por el uso doméstico, es decir, lavado de ropadawde
manos, lavado de utensilios de cocina, ducha,nsilii las
aguas de servicios sanitarios o inodoros) paraiécie N.° 1

De acuerdo con un estudio realizado por la KPSEAC,L
2016, actualmente més de la mitad de la poblacidmdial se
centra en las ciudades y, aunque la razén a ltaquablacion
crece disminuya, se estima que para el afio 20podiacion
mundial crecera sobre los 9 mil millones de hab&#mnComo
es de esperarse, este crecimiento no es unifordepgnde
directamente del nivel de desarrollo de cada sedado asi
mayor en los paises en desarrollo [1].

Los retos que enfrentan las urbes van desde laldwasta
lo econdmico, y por supuesto involucran al medidiante;
siendo estas las que consumen entre el 60% y 80%sde
recursos energeticos y a su vez emiten cerca éeldéb CQ
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de la Universidad Tecnolégica de Panama. Dichofdise
propondra el uso de las aguas tratadas exclusitanpema
los inodoros del edificio, contemplara todas leapas del
disefio, desde la recoleccién hasta la distribug@ta misma.

Adicionalmente, sera presentado el célculo del rahor
porcentual en caso de que se implemente el sistema

anteriormente mencionado.

1.1 Revision literaria

A través de una gestién integral, el aprovecharmigiat
las aguas pluviales y grises puede replantear eelnade
consumo de agua actual. Desafiando una concepa®hare
ver que estas aguas, tradicionalmente considei@mas un
desecho, ahora sean estimadas como un recursso/gljo

Los sistemas de aprovechamiento pueden ejecutamse c
sistemas de agua dual [5], porque también contenfpnte
de agua, tratamiento y distribucion. Estos somikds como
dos sistemas de tuberias de agua separadas, tufaugé

Distribucion

El proyecto necesita distribuir el agua tratada pasara
por la tuberia principal de suministro del disefasth los
diferentes ramales con lo que se logra cumplir@bdsitode
abastecer los inodoros que son los puntos de usos.

2. Materiales y métodos

En la revision de literatura, se procedera consaidio
cuidadoso de libros especializados, articulos ifieos e
informacién disponible en la web, para conocersedo del
arte en materia de reciclaje de agua, sistemaseetds y
elaboraciones de disefios.

El contenido del documento debe limitarse a un méxi
de doce (12) paginas, incluyendo texto, ilustraesomraficos
y referencias. Por pagina se entiende una caraagel p
tamafio carta 0 21.59 cm x 27.94 cm (8.5" x 11")cusrpo
del articulo es a dos (2) columnas, cada una ¢t @n de

agua a los clientes. Una que lleva agua potabéeofrh que ancho y 1.0 cm de espacio entre cada columna.
transporta agua de menor calidad. Esto es en jpignici que
se implementaria para sustituir el uso de agualeoyapoder

dar lugar al agua que sera tratada para las descdaglos

2.1Sitio de ensayo
El Edificio N.° 1 de la UTP se encuentra ubicadolaen

inodoros. Ciudad de Panama a 9°1'25.914” N 79°31'54.307" W\
aproximadamente 62 m s.n.m.
1.1.1Ftapas Panama es un pais con precipitacion media anu26@e

Captacion pluvial
Area donde se recibe primeramente el agua paraissrca

mm a 5500 mm [10], y precipitacion media a largazplde
2926 mm/afio, por lo que se le clasifica como pefs alta
al método de recoleccion, mediante canales, bajagte  precipitacion. El mayor porcentaje de estas llugas en la
colectores [6]. En las zonas donde sea posibieartiél agua  estacion lluviosa que inicia alrededor de mayoryntea a
de lluvia como recurso, pueden obtenerse ahorros mediados de diciembre, dandole paso a la estaeaa[$1].
significativos en el consumo de agua de red, conuides
entre el 25y 40% [7].
Captacién de aguas grises

El agua gris producida por los lavamanos se detmgee
en una tuberia de drenaje separada para luegatipeinfilijo
a los aparatos de recolecciéon y para seguir anséstde
tratamiento de aguas grises a través de la grawetiadccion
sifénica [8].
Tratamiento

Etapa del sistema donde se establecen las medigas g
aseguraran los estandares establecidos para €juesse le
dara al liquido. Para mantener el estado del agyatries
procesos principales prefiltrado, filtracion y destcion [9].
Almacenamiento

Lugar establecido para la recepcion de las aguag c
funcion es abastecer el sistema. Este recinto aobhao
regulacion, porque de su capacidad de almacenamiknt
pende el abastecimiento de todo el sistema y deneror a
lo requerido no se cumplira el proposito, al iggaé si no
esta bien ubicado o no se tenga un sistema dejel@raecto
la instalacion donde se esté utilizando puede Hlega
inundarse [9].

2.2Analisis de situacion actual

El proyecto consiste en la realizacion de un dissiiwe
edificacion ya fundada, los datos y ubicacionesedeser
corroborados. Por consiguiente, se solicitarorplesos a la
Direccion General de Ingenieria y Arquitectura (Bitle la
UTP.

Captacion de agua pluvial: Para el proyecto, eh e
captacion sera el techo del Edificio N.° 1. Saadtiel plano
de planta de fontaneria para reconocer algunassdeajantes
que posiblemente podrian estar ubicadas en lasesagae
fueron colocadas al momento de agregar el pisoade |
Facultad de Ingenieria Industrial y con la ayudaidelrone
DJI Phantom 4 se confirmaron las cantidades dentasjade
agua lluvia, su dimension y si estdn por dentraesd de la
estructura.

Captacion de aguas grises: se solicitaron los plateb
sistema sanitario del Edificio N.° 1 y se deteanim las
trayectorias de las aguas del sistema de drenaje.
Posteriormente se inspeccionaron las losas, leglas de
tuberias del sistema sanitario de las deméas Feeslteen
compafiia del equipo de mantenimiento de la UTPa par
definir la ubicacién del lugar donde se interceftdas aguas
grises de forma segura.
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2.3Consumo de agua potable

como el ahorro que el edificio tendré sobre el@astnsual.

Para determinar el consumo de agua se obtuvo el En base al gasto, se calculara cuanto de estepeeta las

documento de facturacion al 1 de junio de 2012 y1&partir
de este dato se identificaron los gastos seguulifaentes
actividades que se realizan en una institucion atac El
porcentaje del consumo para actividades de assorres
de 74% sobre el total. [13] Para ponderar el usmaldoros,
orinales y lavamanos, se utilizo la tabla de uredade
artefactos (UA) para el suministro de agua potablee
excluye las duchas para concordar con la configamade la
institucion [14].

2.4Precipitacion aprovechable

Para estimar la cantidad de agua lluvia que seepued

cosechar, se analiza una probabilidad del 75% (B&%)ue
en un periodo de tiempo determinado ocurran ptecipnes
con determinados valores [15]. Para esto se ordémsn
diferentes valores de precipitaciéon en orden demmés, y se

enumeran de manera creciente de 1 a N (numero de

observaciones) y se calcula la probabilidad de gatta con
la formula:

(%) =

m—0.375_ 100 (1)
N+0.25

Donde,

P: Probabilidad (%)

m: NUmero de orden

N: NUmero total de observaciones

Con esto se realiza una curva de correlacién dosre
valores de Precipitacion vs. Probabilidad y seeoigtiuna
ecuacion. Los datos de precipitacion fueron tomatida
pagina web de [16], estacion de Hato Pintado, ytifizaron
los datos de los meses de la estacion lluviosadafios 2000
al 2015.

actividades de aseo personal y se obtendra otremmiae.
Finalmente, dentro de las actividades de aseo padisee
conocera cuanto es el consumo de los inodorosnales,
para obtener el tercer porcentaje. Con la estimade la
cantidad de agua reutilizable mensual, que esre e la
posible captacién pluvial en un mes mas la captadalas
aguas grises en el mismo periodo, se pudo deterlivalor
porcentual que se lograra ahorrar por la razoregiste entre
la estimacién y los consumos calculados para eRaia.

3. Resultados preliminares
3.1 Situacién actual

Se identificaron 34 bajantes pluviales. 5 exteroais
didmetro de 6” y 29 internas con diametro de 4"

En la figura 1 se muestra la entrada de las agegias
(1) y de las aguas grises y el lugar donde estaa saptadas

@).

Figura 1. Sistema de drenaje y lugar donde se interceptasdaguas grises.

3.2Consumo de agua potable
En la tabla 1 se presenta el consumo de agua paiabl
Edificio 1. Se realizan las estimaciones con lasimrss ya

Con esto se calcula el volumen de agua mensual masmencionados. Para la ponderacion se utilizé inaloyo

probable utilizando la ecuacion 2.
V=Ac-C - PP )

Donde,

V: Volumen total (I).

Ac: Area de captacion @

C: Coeficiente de Escorrentia. La primera partelade
precipitacion no se aprovecha y se utiliza pataripieza
de la superficie del techo. El techo es de argilsi el
mismo esta totalmente seco, absorbera parte devia |
[15].

PP: Precipitacion Probable (P75 en mm).

2.5Porcentaje de ahorro

Se estiman tres tipos de porcentajes para cuantiét
ahorro que se registrara en el consumo de agualeael
Edificio N.° 1, considerando el porcentaje de camsglobal
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orinales de fluxdmetro — 10 y 5 UA, lavamanos —2 yJse
excluyen las duchas — 4 UA.

Tabla 1. Aproximacion de la cantidad de aguas grises

Consumo
Consumo de agua potable edificio n°1 (gal/mes) GBX®
Porcentaje de aseo personal (%) 60
Consumo de aseo personal (gal/mes) 526 562.86
Porcentaje Respecto Aseo Persor
Porcentaje de inodoro y orinal de fluxémetro 0.88
Porcentaje de lavamanos 0.12
Aproximaciones
Estimado de aguas grises 61 948.57
Consumo de agua potable en inodoros y orinales 64849
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3.3Precipitacién aprovechable 3.4Porcentaje de ahorro
Para calcular el volumen de agua que se puedercapta En la tabla 3 se presenta el total de aguas rdsflgae se
utilizaron los datos de la estacién meteoroldgiea Hhto estima poder recolectar a partir de las zonas placian.
Pintado. Para evitar sesgo en el calculo, se ditilz
informacién de los meses de estacion lluviosa. Waa Tabla 3. Estimado mensual para utilizar en el disefio
ordenados se resumen en la tabla 2. Estimado mensual 2012 (gal/mes)
Tabla 2. Probabilidad de precipitacién segin mes del adi@¢&n lluviosa) Estimado de agua gris captable 611949
MES Precipitacion Orden | Probabilidad Estimado de agua lluvia captable 101|449
(mm) (%) .
Total estimado 163398
OoCT 246.770 1 7.756
NOV 235.051 2 19.697
En la Tabla 4 se presenta el ahorro de agua potstble
MAY 192.905 3 31.818 by
base a los datos del afio 2012.
SEPT 178.080 4 43.939
JUL 164.398 5 56.061 Tabla 4. Porcentajes de ahorro
JuL 163.868 6 68.182 Porcentaje de ahorro mensual (2012)
AGO 140623 ! 80.303 Porcentaje de ahorro en consumo global 19%
DIC 85.417 8 92.424 :
Porcentaje de ahorro en consumo de aseo personal % 31
Los valores de la columna de probab|||dad se cahcul Porcentaje de ahorro en consumo de agua potaiedoros 35%

utilizando la ecuacion 1.

Conclusiones
Precipitacién vs Probabilidad Basados en la revision literaria realizada hastaoshento
se puede concluir que:
e Debido a que Panama es un pais con altos niveles de

£ 2000 precipitacion, se puede utilizar la cosecha de agua
2 lluvia como método para disminuir
£ 1500 significativamente el consumo de agua potable.
E oo ¥ =-1672x+25049 e Las aguas grises son un recurso valioso, y al igual
RP=0p313 que en otras regiones del mundo, en nuestro pais se
50.0 pueden utilizar como fuente alternativa para usos

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

donde no es indispensable el agua potable.
Probabilidad (%)

¢ Dado el alto numero de edificios que existen yresta
Gréfica 1. Correlacion entre precipitacion y probabilidad §P7 en construccion en la Ciudad de Panama, es
primordial realizar consideraciones con respecto a
los consumos de agua y energia. El ahorro esta
estrechamente ligado a los tipos de artefactosossad

y el nimero de usuarios, por lo que con un adecuado
sistema de aprovechamiento y dispositivos de bajo
consumo, se pueden lograr ahorros de cerca del 50%
de agua potable en edificaciones.

Utilizando la ecuacion 3 obtenida del grafico
PP =-1.672*P + 259.49 (©)]

Donde,

PP: Precipitacion Probable

P: Probabilidad (75% en este caso) P =75%
PP = -1.672*(75) + 259.49 = 134.09 mm

Volumen de agua disponible mensualmente AGRADECIMIENTOS
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ar de la Facultad de Ingenieria Mecéanica aseko

trabajo de graduacion.
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