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RESUMEN

Se presenta el disefio y construccion de un sistema de reutilizacion de aguas grises para
inodoro, con la finalidad de ayudar a disminuir el consumo de agua y reutilizando el
liquido para otros objetivos, especificamente para descargar el inodoro. Adicionalmente,
con la implementacién de este sistema se pretende solucionar la falta de agua en ciertas
épocas del afio en sectores en zonas donde no existe un constante abastecimiento de
liquido que es muy necesario para el uso diario. En el desarrollo de la solucion se analizan
criterios y limitaciones de disefio. Se plantearon varias alternativas de solucion y se
utilizaron diferentes métodos para seleccionar la mejor opcion. Para el inodoro se obtuvo
un modelo que no afecta la funcionalidad de sistema original el cual ofrece como ventajas
que requiere poco mantenimiento es seguro para el usuario. Este sistema cuenta con
sensores sencillos de manipular e instalar. Posee un microcontrolador facil de optimizar
en caso de mejorar la funcionalidad del sistema. Los dispositivos que se implementaron
en el sistema son faciles de adquirir y su costo es sumamente accesible, en comparacion
con otros dispositivos en el mercado; ademas, su implementacion y mantenimiento es

muy sencillo.
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ABSTRACT

The design and construction of a gray water reuse system for a toilet is presented in order
to help reduce water consumption and reuse the liquid for other purposes, specifically to
flush the toilet. In addition, with the implementation of this system it is intended to solve
the lack of water at certain times of the year in sectors in areas where there is no constant
supply of liquid that is very necessary for daily use. In the development of the solution,
design criteria and limitations will be analyzed. Several alternative solutions were
proposed, and different methods were used to select the best option. For the toilet, a model
was obtained that does not affect the functionality of the original system, which offers the
advantages that it requires little maintenance and is safe for the user. This system has
sensors that are easy to handle and install. It has a microcontroller that is easy to optimize
in case of improving the functionality of the system. The devices that are implemented in
the system are easy to acquire and their cost is extremely affordable, compared to other

devices on the market; In addition, its implementation and maintenance is very simple.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

En el presente capitulo se da a conocer el problema en estudio y sus posibles causas.
Ademaés, se indican los elementos que definen la investigacion especificamente los

objetivos, alcance y aspectos que justifican la investigacion

1.1 Planteamiento del problema

El agua es un recurso muy valioso que antes era considerado infinito, pero que hoy en dia
su existencia es limitada ya que es cierto que existe en grandes cantidades en el planeta,
pero solo una parte es apta para el consumo debido a causas como: solo una pequefia
porcion no es salada, existe una alta contaminacién de agua dulce, asi como

sobreexplotacion de recursos, uso inadecuado, entre otros [1].

Segun el Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos
Hidricos el consumo del agua ha ido aumentando 1% anualmente, y su aumento se estima
que serd constante hasta el 2050, es decir, aumentara hasta un 30% debido en parte al
aumento de la poblacién, uso del agua en sectores industriales y domésticos [2]. Esta
estimacion establece que para los préximos afios la situacion se complicara para muchas
personas Si no se establece una conciencia masiva sobre el uso del agua y su
aprovechamiento [5]. En la figura 1.1 se muestran los niveles de agua potable en el

mundo.

Escasez fisica y/o econdmica de agua a nivel mundial

Poca o ninguna escasez de agua
Escasez fisica de agua
Préximo a la escasez fisica

Il Escasez economica de agua

No estimado

Figura 1.1 Mapa geogréfico sobre los niveles de agua en el mundo [3]



Existen muchos paises en los cuales hay una fuerte escasez de agua, en donde muchas
personas padecen enfermedades causadas por la falta del liquido vital y en muchas
ocasiones es causa de muerte. Cerca de 1200 millones de personas en el mundo sufren de
escasez fisica del agua mientas que 500 millones se acercan a esta situacion, y de forma
similar 1600 millones de personas sufren de escasez econdémica de agua en donde los
paises no tienen infraestructura para transportar el agua de rios o acuiferos [3]. La falta
de agua provoca que 340 000 nifios menores de cinco afios mueran anualmente por
enfermedades diarreicas que son causadas por falta de agua potable, es decir,

aproximadamente 1000 nifios al dia mueren por la ausencia de liquido vital [4].

En América Latina y el Caribe la mayoria de la poblacion tiene acceso a alguna fuente de
agua, pero no existe una equidad en cuando al abastecimiento se refiere ya que existe una
gran diferencia entre las zonas urbanas y rurales. Segun [6], 37 millones de habitantes
urbanos y 66 millones de habitantes rurales en América Latina carecen de algun servicio
béasico relacionado con el agua. En Argentina la mayor disponibilidad de recursos se
encuentra en las regiones pampeana y mesopotamica, en cambio en el resto del pais la
mayor parte es arida [6]. En la tabla 1.1 se muestran los niveles de agua dulce en

Latinoamérica.

Tabla 1.1 Niveles de extraccion de agua en Latinoamérica [6]

Paises Agua dulce Extraccion anual
Metros cibicos per capita | Miles de millones % del total de
1.998 de metros cobicos los recursos

Argentina 27 865 29 28
Bolivia 38.625 1 0.4
Brasil 47.459 55 0.5
Chile 32.007 21 3.6
Colombia 26722 a 0.5
Costa Rica 27.425 B 1.4
Cuba 3.120 5 235
Ecuador 26.305 17 1.8
El Salvador 3.197 1 5.3
Guatemala 11.030 1 0,6
Honduras 9.258 2 2,7
México 4779 78 17
Micaragua 37.467 1 05
Panamé 52.961 2 09
Paraguay 61.750 1] 0,1
Peru 1.641 19 15,3
Rep. Dominicana 2467 8 14,9
Uruguay 3ran 4 05
Venezuela 57.821 4 0.3

En el Ecuador los niveles de agua son bastante altos gracias a los rios, lagunas o
manantiales; pero igual que en otros paises existen lugares en donde el agua no puede

Ilegar de forma accesible [7]. Los organismos encargados de abastecer de agua se centran



en proveer cantidad en vez de calidad, por lo cual en varias zonas del pais el agua no es

recomendable para el consumo.

La conservacion de los recursos hidricos es un tema muy importante debido al aumento
de la poblacion y a la disminucion del agua potable debido a la contaminacion,
considerando que el agua no aumenta ni disminuye, pero es posible disminuir el agua por
la contaminacidn por ella la conservacion y la reutilizacion es un aspecto relevante que

debe considerarse para garantizar el recurso a las futuras generaciones.

El consumo de agua en las zonas rurales es mas selectivo debido a que los habitantes de
las zonas rurales necesitas de grandes fuentes de agua para cultivos y para animales tanto
como para el ganado como para los animales de granja. Los requerimientos de agua se
ajustan forzosamente debido a la demanda, en promedio una persona, en esta zona,
consume de 60 a 80 litros de agua al dia de forma favorable si cuenta con el servicio de

distribucion de agua en su domicilio [8].

Los métodos que Ilevan a cabo los campesinos para obtener agua de otras fuentes son por
lo general pequefias letrinas que recolectan agua de lluvia lo que conlleva ciertos riesgos
sanitarios permitiendo de esta forma la proliferacion de enfermedades catastréficas para

el ser humano [8].

En total una persona consume 200 litros de agua al dia [9], cantidad que puede disminuir
si se realiza un consumo consciente y se reutiliza el agua para usos que no requieren de
una fuente de agua potable. Una persona consume grandes cantidades de agua que luego
se desperdicia al mezclarlas con otro tipo mucho méas contaminadas, por ello la alternativa
de reutilizacion permite reducir el impacto ambiental que el consumo despreocupado
provoca, se calcula que un césped convencional, en un suelo permeable, en la época de
mas calor y en ausencia de lluvia, necesita 10 litros de agua por m? por dia para
mantenerlo verde, cantidad de agua que puede ser satisfecha con el agua desperdiciada al

lavar la ropa [9].

La reutilizacion del agua que ha sido utilizada para lavar ropa puede ser beneficiosa para
las plantas si se utiliza con cuidado ya que funciona como un insecticida debido a que el
detergente penetra las capas de los insectos provocando deshidratacion ayudando a
controlar las plagas y permitiendo ayudar al cuidado de las plantas. De forma similar,
utilizar agua que ha sido utilizada para lavar ropa es beneficioso ya que las plantas utilizan

los minerales que se encuentran en los detergentes y permiten su buen crecimiento.



El retso del agua permite generar beneficios para las personas como: conservacion de
recursos ambientales tales como cuerpos de agua que ayudan a mejorar la actividad
agricola, también, refuerza la economia gracias a la disminucién del consumo y a la

reduccion del uso de fertilizantes en el campo agricola [11].

Dado lo anterior, en el presente trabajo de investigacion se pretende plantear una
propuesta de solucion, desde el &ambito de la ingenieria mecatrénica, a través de la cual se
pueda reutilizar el agua para ser aprovechada en diversas areas donde no se necesite que

el liquido se suministre en su forma potable.

1.2 Objetivos
1.1.1 Objetivo general
Implementar un sistema de recoleccion de aguas grises de duchas y lavabos para

reutilizar en inodoros

1.1.2 Objetivos especificos
» Determinar los requerimientos del sistema de recoleccion de agua.
» Disefiar el sistema de recoleccion de agua.
» Construir el sistema de recoleccion de agua doméstica.

> Realizar pruebas al sistema de recoleccion de aguas grises.

1.3 Justificacion

Debido al incremento del consumo de agua en los Gltimos afios basados en los informes
de la Organizacion de las Naciones Unidas es importante el estudio, el disefio y la
implementacion de sistemas que permitan la disminucién en el consumo del agua, asi
como la concientizacion de la poblacion para realizar un consumo sensato de los recursos

hidricos del planeta.

Con el desarrollo de este proyecto se pretende proporcionar una alternativa de manejo del
agua que ya esta usada y que en muchos casos se consideraba inservible y se vertia en los
sistemas de alcantarillado. EI manejo adecuado del agua permite ayudar al ecosistema y

conservar un recurso muy importante para las futuras generaciones.

En el aspecto econdmico se espera proveer una eleccion que disminuya el consumo de
agua en los hogares permitiendo disminuir los niveles de contaminacién ademés de

redistribuir los recursos hidricos de las viviendas que lo necesita.



Finalmente, este tipo de proyectos cumple con la mision de la carrera de Ingenieria en
Mecatrdnica valiéndose de la aplicacion de conocimientos cientificos, tecnoldgicos,
innovacion y de control complementando los métodos de disefio y construccion
adquiridos en la academia que puedan ayudar a la sociedad y contribuir con la

conservacion del planeta.

1.4 Alcance

La investigacion se basa en el disefio del sistema de recoleccion de agua para un
inodoro valiéndose de aguas grises, como el lavabo o la ducha, para sistemas de agua de
uso domeéstico en casas ya construidas. Este proceso se realizard fundamentado en normas
que contengan especificaciones estandares y métodos de prueba de sistema. Se llevara a
cabo el proceso de simulacion obteniendo el dimensionamiento del sistema apropiado.

Posteriormente, se construira el sistema y se realizaran pruebas de funcionamiento.



CAPITULO 1l

MARCO REFERENCIAL

A continuacion, se describen los aspectos tedricos que seran Utiles para el disefio del
sistema de recoleccion de aguas grises. Se trata de los conocimientos minimos necesarios
para lograr una adecuada perspectiva de las condiciones y consideraciones que se deben

tomar en cuenta al momento de cumplir con el objetivo general.

2.1 Antecedentes

Las aguas grises son aquellas utilizadas en la ducha, bafieras, lavabos o cualquier otra
utilizada en el hogar, por ello se denomina el tratamiento de las aguas grises al proceso
que permite utilizar de nuevo este tipo de aguas, sin necesidad que sea potable; como es

el caso de inodoros, riego de patios o limpieza de suelo y vehiculos.

Roy Marcel y Rojas Hinostroza [1] desarrollaron un sistema de recoleccion de aguas
grises para un edificio. En su trabajo disefiaron un sistema de tuberias independientes que
permiten desembocar el agua utilizada en un depdsito donde, tras un proceso de
tratamiento, son almacenadas en un tanque de aguas de servicio. Desde alli, son
bombeadas a una segunda red de canalizacién y distribuidas a los lugares de consumo.
Este tipo de sistemas tienen la capacidad para instalarse en edificios antes de la
culminacion de la construcciéon del edificio. Ademas, pueden generar un ahorro y

permiten conservar los recursos naturales ya que el agua se utiliza de forma eficiente.

Luis Alberto Tobar Sanchez [2], realiz6 el anélisis de la viabilidad de un sistema de
tratamiento de aguas grises. Para ello se llevd a cabo el analisis de la funcionalidad de los
filtros de biodiscos y de sistemas de membranas ademas del analisis econdmico de este
sistema. El sistema analizado tiene la capacidad que economiza el consumo de agua en
un 21%. Ademas, permite el analisis de la implementacion de este tipo de sistemas

mediante campafias de ahorro de agua para la sostenibilidad del recurso hidrico.

Azabache et al [3], realizaron la propuesta de un sistema hidraulico de reutilizacion de las
aguas grises que disminuiria el consumo de agua potable en viviendas familiares. En su

trabajo, se realizaron analisis fisicoquimicos de las muestras de aguas grises para poder



determinar la eficiencia del sistema. El sistema tiene efecto en la reutilizacion de aguas
grises en vivienda familiar, por lo cual puede ser aplicable en otras regiones. Ademas, el
sistema demostro que puede ahorra hasta 10 litros de agua al dia en viviendas familiares.

Cruz et al [4], desarrollaron una aplicacion electrénica para el ahorro de agua en una
vivienda familiar. En su trabajo, realizaron la implementacion de varios equipos como
son el sensor de nivel, el sistema de control de potencia y el circuito de procesamiento
para el sistema combinado con esquemas de control. El sistema es una herramienta
adaptable para el hogar que permite la disminucién del consumo de agua potable en tareas
que no lo requieren. Ademas, el sistema tiene la capacidad de proteger el recurso hidrico
y asi ayudar al medio ambiente, en este caso a través del ahorro de agua.

Carlos Diaz Delgado [5], analiz6 la implementacion de un sistema de cosecha de agua
pluvial y reutilizacion de aguas grises de regadera en vivienda unifamiliar. El sistema
consiste en un proceso de filtracion gruesa con grava, seguida por una filtracién lenta con
arena y finalmente una adsorcion sobre carbén activado granular, con lo que se obtuvieron
eficiencias de remocion del 88+4%. El sistema demostr6 que el agua de lluvia colectada
en una superficie de captacion de ld&mina galvanizada cuenta con una calidad aceptable
para su utilizacion en usos domésticos no potables. Ademas, los consumos de agua
potable dentro una vivienda unifamiliar tipo de nivel medio, es posible obtener ahorros

del 2 al 49% anual de agua potable al implementar sistemas de cosecha de AP.

2.2 Marco Tedrico

2.2.1 Métodos de recoleccién de agua para reutilizar

El agua residual que se genera en las ciudades puede ser sometida a la depuracion
secundaria, y a su vez pasa a convertirse en un preciado recurso en regiones de escasez.
La utilizacion de este tipo de aguas ofrece ventajas e inconvenientes en cuanto a su
aplicacion. La primera se refiere a que permiten el incremento de la disponibilidad total
de agua, ademas, proporciona la variacion de aplicacion de agua de buena calidad para el
regadio, con el beneficio economico notable [6].

Existen algunos métodos de recoleccion de agua de los cuales se enuncian algunos a

continuacion.



2.2.1.1 Aguas residuales urbanas

La aplicacion del agua residual urbana en el suelo permite una mejora de las condiciones
del crecimiento de la vegetacion en los campos de cultivos, gracias al aporte de los
nutrientes y pequefios elementos; sin embargo, la aplicacién continua y en grandes
cantidades de este tipo de agua puede contribuir a la saturacion del suelo [6]. En cualquier
caso, se favorece a la salinizacién del suelo y proporciona un fendmeno de oxidacion
incompleta y produccién de sustancias que pueden ser toxicas para las personas. En la

figura 2.1 se muestra un método de reutilizacion de las aguas grises.

Figura 2.1. Método de recoleccion de aguas grises de uso domeéstico [7]

2.2.1.2 Captacion de aguas de lluvias

Consiste en la aplicacion de una variedad de tecnologias para recolectar el agua de lluvia.
Es un método bastante aplicado en areas semiaridas, con precipitaciones entre 300 y 600
mm [6], donde la escasez es notable y predominante, ademas, la aplicacidn del agua tiene
un valor estratégico. Por lo general este tipo de método suele ser aplicados en areas de
baja extensién ya que la cantidad de agua que se puede recoger es pequefia. En la figura
2.2 se muestra un ejemplo del método de captacion de agua de lluvias.



Figura 2.1 Método de recoleccion de agua por captacion de lluvias [8]

2.2.1.3 Captacion de nieblas

Este tipo de método es bastante curioso ya que se basa en la forma con la que la vegetacion
aprovecha la humedad de la niebla. Consiste en proporcionar una retencion de la humedad
presente en el ambiente a través de lineas con inclinacion hacia un receptor que almacena
el agua. Esta técnica se aplica en regiones donde la escasez de agua es elevada y donde
las condiciones climaticas son apropiadas para la formacion de niebla baja y densa. En la
figura 2.3 se muestra en ejemplo del método de recoleccion de agua por captacion de

nieblas.

Figura 2.3 Métodos de recoleccion de agua por captacién de nieblas [9]

2.2.1.4 Captacion de avenidas

En regiones donde la escasez es sumamente notoria, ocurren aleatoria y estacionalmente
fuertes aguaceros que dan lugar a escorrentias con cierta importancia, que, utilizando un
sistema apropiado, permitiria la captacion del liquido.

Este tipo de estaciones de retencion de agua son costosas, por lo que en su mayor parte la
construccion de estos sistemas sirve para la recarga artificial de los acuiferos [6].

2.2.1.5 Aguas salinizadas.
Una practica que esta logrando avances significativos consiste en la identificaciéon de
plantas residentes a determinadas dosis de salinidad, lo que permite aumentar la
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disponibilidad de agua o expandir la superficie regada. Se ha demostrado que su
aplicacion es Util para la creacion de biomasas para forraje y produccion de aceites
vegetales [6].

2.2.2 Meétodos de desinfeccion de agua residual

2.2.2.1 Cloracion

La utilizacion del cloro como desinfectante es el método de desinfeccion mas comun, la
cloracion juega un papel muy importante en todo el mundo para evitar infecciones. Se
estan utilizando numerosos derivados en todo el mundo para evitar infecciones. El cloro
y sus derivados son sustancias de tipo oxidante, las cuales actuaran por mecanismos de

oxidacion, destruyendo la célula, tras provocar la rotura de la pared celular.

La principal desventaja de la cloracion es la generacion de subproductos téxicos, como
los trihalometanos, acidos haloceticos y halégenos organicos disueltos, que han sido
identificados como potencialmente cancerigenos en concentraciones menores de 0,1

mg/l.

2.2.2.2 Ozonizacion

La aplicacion de la ozonizacién es un método de desinfeccion de aguas potables. La
aplicacion de la ozonizacion no es solamente aplicable a aguas potables, ademas, puede
aplicarse como técnica de desinfeccion de aguas residuales. Se ha demostrado que el
0zono es un gran agente desinfectante ampliamente utilizado en Europa para eliminar

patdgenos en aguas de consumo domeéstico.

2.2.2.3 Ultravioleta
La desinfeccién con ultravioleta es uno de los métodos de desinfeccion de aguas
residuales mas practicos debido a que es capaz de inactivar bacterias, virus, esporas y

quistes de protozoo.

La desinfeccion con radiacion ultravioleta es aplicada en aguas industriales y para la
purificacion de aguas residuales tratadas; evidentemente para que el agua de consumo.
Este tipo de sistemas es mucho mas eficaz que cuando se aplica agua residual ya que la
turbidez de esta Gltima es mayor y la tramitacion de la UV disminuye. En la figura 2.4 se

muestra un ejemplo de aplicacion de luz UV en una superficie contaminada.
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Figura 2.2 Aplicacion de luz ultravioleta para eliminar virus en superficies [10]

2.2.2.4 Acido peracético

En general los compuestos mas frecuentes empleados para la desinfeccion de aguas
residuales son los derivados del cloro, incluso aunque durante el proceso se generen
subproductos, tales como los trihalometanos, que son potencialmente cancerigenos, El
acido peracético se encuentra disponible en el mercado en forma de una mezcla
cuaternaria en equilibrio que contiene acido acético, peroxido de hidrégeno, acido

peracético y agua.

Un aspecto muy importante para considerar en el caso del acido peracético es la
disminucion de su presencia con el tiempo. Asi, se puede decir que la reduccion del
elemento presente en el medio sigue un modelo cinético de primer orden modificado por

un término que hace referencia al consumo oxidativo. [7]

2.2.3 Aguas grises

Las aguas grises son aquellas que han sido utilizadas para fines de limpieza como en
lavadoras, duchas, tinas y lavabos; que tuvieron uso ligero y que pueden contener
elementos como jabdn, cabello, suciedad o bacterias, pero que sus propiedades son lo

suficientemente aceptables para usarlas en plantas o para limpiar superficies como patios.

Las aguas grises conforman la mayor fuente potencial de ahorro en los hogares,
representan entre el 50 y 80 % del uso total de agua [8]. En la figura 2.5 se muestra un

ejemplo de la recoleccion de las aguas grises.
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Figura 2.5 Fuentes de aguas grises en viviendas [12]

Las aguas grises domésticas son una fuente importante de recursos hidricos en la
produccion de alimentos a pequefia escala. Debido al incremento y la concentracion de la
poblacién, ademas de la variacion climatica, es cada vez mas importante la gestion
adecuada. Las aguas grises domésticas se caracterizan por su bajo contenido de materia
orgénica y menor concentracion de materiales que pueden generar un impacto negativo
en el medio ambiente tales como: sales, productos quimicos, aceites y contaminantes
microbianos [9]. En la tabla 2.1 se muestra las caracteristicas de las aguas grises

dependiendo de su naturaleza.
Tabla 2.1 Caracteristicas de las aguas grises [12]

ORIGEN CARACTERISTICAS
LAVAVAIJILLAS Altamente contaminada con particulas de agua y aceite

Cantidad variable de coliformes
Generalmente presenta mayor calidad de SST
Crecimiento de microorganismos

Contiene detergente, blanqueadores, espuma
Alta demanda de oxigeno

DUCHA, TINAY Agua menos contaminada

LAVAMANOS Presentan coliformes

Puede contener orina

Contiene pelos y productos de limpieza como jabén, champu y
pasta de dientes

LAVADORA Contiene coliformes

Contiene detergente

Alto pH

Alta cantidad de solidos

Alta salinidad
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Las aguas grises de lavabos o duchas tienen menor cantidad de patdgenos que las aguas
grises de los inodoros, pero aun podria conformar un riesgo para la salud, ya que es
susceptible a contener varios virus como patdgenos o baterias. El agua gris tiene mayor
probabilidad de concentracion de patdgenos si hay bebés y nifios pequefios en un hogar.
Lavar la carne y vegetales crudos también puede contaminar el agua con agentes

patogenos [8].

2.2.3.1 Caracteristicas quimicas

Los elementos quimicos presentes en las aguas grises son: Aluminio, Arsénico, Plomo,
Bario, Hierro, Calcio, Fosforo, Cadmio, Sulfatos, Cromo, Cloruros, Plata, Molibdeno,
Nitrégeno, Cobre, Niquel, Manganeso, Sodio, Grasas y aceites, Alcalinidad, Potasio,
Manganesito y Zinc [10].

2.2.3.2 Caracteristicas microbianas

Las caracteristicas microbiolégicas estan relacionadas con los Coliformes fecales, o los
Escherichia coli, entre otros, los cuales se deben fundamentalmente a los desechos de
humanos y animales, ya que lo agentes patdgenos bacterias y virus- se encuentran en las
heces, orina y sangre, y son el origen de muchas enfermedades y epidemias. Desde el

punto de vista historico constituy6 la razén fundamental del control de la contaminacion
[8].

2.2.4 Meétodo de reutilizacion de aguas

El proceso de convertir un flujo de residuos en el agua que se puede reutilizar para otros
fines. En general, los clarificadores, biorreactores de membrana (MBR), microfiltracién
(MF) o ultrafiltracion (UF), osmosis (RO) y la manipulacién de lodos inversos sistemas
estan tipicamente integrados para obtener los resultados deseados en el proceso de

tratamiento [11].

2.2.4.1 Tratamiento Fisico Quimico

Tratamiento fisicoquimico de aguas residuales cubre la gama de procesos de tratamiento
que eliminan una variedad de impurezas de influente o de aguas residuales.
Generalmente, esta unidad de operacion consiste en el ajuste del pH, coagulacion,

floculacion y procesos de sedimentacion o flotacién [11].
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El objetivo de este tratamiento es modificar las propiedades fisicas de las particulas
contaminantes mediante la adicion de productos quimicos (coagulantes y floculantes)
para facilitar la formacion de floculos y su posterior separacion o eliminacion del agua.

2.2.4.2 Tratamiento mediante cloro

El cloro es un método de desinfeccion muy util ya que tiene propiedades que pueden
matar patdgenos como los virus o las bacterias, mediante la destruccién de las uniones
quimicas moleculares. Cuando las enzimas entran en contacto con la solucién de cloro,
los atomos de hidrogeno de las moléculas son sustituidos por el cloro lo que permite la
descomposicion de las moléculas. Las propiedades de desinfeccion del cloro en agua se
basan en el poder de oxidacién de los &tomos de oxigeno libre y reacciones de sustitucion
del cloro. Si la encima no se adecua correctamente causa la muerte de las células o de las
bacterias [12].

En la tabla 2.2 se muestra una proporcién para diluir el cloro en el agua para su

desinfeccion.
Tabla 2.1 Proporciones de disolucion del cloro [17]

SI LA CONCENTRACION ES DE 5 % DE CLORO

VOLUMEN DE AGUA A Cantidad de cloro liquido a Cantidad de cloro liquido a
DESINFECTAR agregar en tiempo normal agregar en emergencia
1LITRO Y% gota 1 gota

2 LITROS 1 gota 1 % gotas

1 GALON 1 % gotas 3 gotas

5 LITROS 2 gotas 4 gotas

10 LITROS 4 gotas 8 gotas

20 LITROS 8 gotas 16 gotas

100 LITROS 40 gotas 4 mililitros

200 LITROS 4 mililitros 8 mililitros

1000 LITROS 20 mililitros 40 mililitros
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2.2.4.3 Filtracion
La filtracion es cualquiera de las diversas operaciones mecénicas, fisicas o bioldgicas que
separar sélidos de liquidos (liquidos o gases) mediante la interposicién de un medio a

través del cual puede pasar unicamente el liquido [13].

Se denomina filtracion al proceso unitario de separacion de solidos en una suspension.
Filtracion es un proceso en el cual particulas sélidas que se encuentran en un fluido se
separan mediante un medio filtrante, o filtro, que permite el paso del fluido a su través,
pero retiene las particulas sélidas. Unas veces interesa recoger el fluido; otras, las

particulas solidas y, en algunos casos, ambas cosas [14].

En tratamiento de agua, la filtracion busca la reduccion de particulas en suspension, como
residuos de arena, tierra, metales pesados, entre otros; que actlan produciendo malos

olores, turbidez, problemas en la salud.

Para cada tipo de problema existe un medio filtrante a utilizar (Ejemplos: carbon activado,

arena verde, grava de cuarzo).

2.2.4.4 Microfiltracion

Generalmente se Illama microfiltracién al proceso de filtracion con membranas cuyos
tamafos de poro varian entre 0,1 y 10 micrones. Con estas membranas se retienen
particulas en suspension con tamafios dentro del rango de los poros o mayores, dejando

pasar las particulas de dimensiones menores [15].

2.2.4.5 Ultrafiltracion

Generalmente se considera ultrafiltracion la que se obtiene utilizando membranas cuyos
poros permiten separar moléculas con un peso molecular superior a los 103 Daltén/gmol.
Con estas membranas se logra separar y concentrar proteinas, desinfectar el agua

reteniendo bacterias y virus, entre otros [15].

2.2.4.6 Nanofiltracion

Las membranas utilizadas en la nanofiltracién son capaces de retener moléculas sin carga
eléctrica con peso molecular superior a los 200 dalton/gmol. Este tipo de filtracion es
usado para concentrar compuestos organicos y para desmineralizar parcialmente el

solvente [15].
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2.2.4.7 Osmosis Inversa

El tratamiento de las aguas residuales por filtracion con ésmosis inversa produce una
calidad extremadamente alta de permeado de agua que tiene muchos usos valiosos. El
sistema de RO, se puede configurar en una serie de diferentes disposiciones para lograr
la calidad de agua de permeado deseada y el concentrado se puede tratar adicionalmente

para lograr la descarga de liquido cero si es necesario [16].
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se detalla la metodologia para realizar el desarrollo del trabajo de
investigacion, con el fin de mostrar de forma clara y precisa el orden de pasos
considerados para llegar a cumplir el disefio y construccién del sistema de reutilizacién

de aguas para inodoros utilizando agua de duchas o lavabos.
3.1 Modelo de la investigacién

En el presente trabajo se desarrolla una investigacion aplicada, este tipo de investigacion
tiene como objeto el estudio de un problema destinado a la accién. Mediante este método
la nueva informacion puede ser Gtil y estimable para la teoria ya que la misma esta
orientada a resolver un problema particular [15]. En este caso especifico, se trata de
plantear una solucion que permita reutilizar las aguas grises de uso doméstico y utilizarlas

en inodoros.

Ademas, la investigacion es documental ya que se basa en la busqueda de una respuesta
especifica a partir de la indagacion en documentos como: articulos, libros, catadlogos
comerciales, revistas cientificas; en ella la observacion esta presente en el analisis de
datos, su identificacidn, seleccion y articulacion con el objeto de estudio [17] [18]. La
basqueda de informacién tiene como proposito extraer informacion que sirva de

referencia para plantear una solucion.

Asi mismo, la investigacion desarrollada es de campo, tiene como finalidad recoger y
registrar ordenadamente los datos relativos al tema escogido como el objetivo de estudio.
La observacioén y la interrogacién son las principales técnicas en este tipo de investigacion
[15] [16]. El desarrollo del proyecto requiere el traslado del investigador para analizar el
problema en sectores en donde se evidencia la escasez de agua y de igual forma, realizar

encuestas a los habitantes para determinar las caracteristicas primordiales del sistema.
3.1.1 Disefio de la investigacion

A continuacién, se presenta la descripcidn de las fases y actividades necesarias para llevar

a cabo el disefio de un sistema de recoleccion de aguas grises para reutilizarlas en un
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inodoro. Las fases y actividades estan vinculadas a cada uno de los objetivos especificos

de la investigacion.

3.1.1.1 Fase 1: Determinar los requerimientos del sistema de recoleccién de agua

En esta fase se investiga las caracteristicas de los sistemas de recoleccién de

aguas, las propiedades de las aguas grises tanto fisicas como quimicas. Se toman

en cuenta las partes que componen un sistema de recoleccidn de aguas grises como

los filtros, las fuentes de almacenamientos y los métodos de distribucion. También

se obtiene informacion clave sobre los métodos de filtrado de agua y métodos de

purificacion.

>
>

Actividad 1: “Investigacidn de las propiedades de las aguas grises”
Actividad 2: “Recopilacion de datos acerca de procesos de reutilizacion
de agua en el mercade”; en esta actividad se pretende investigar los
métodos de reutilizacion de aguas existentes en el mercado y que pueden
ser aplicados en el sistema a desarrollar.

Actividad 3: “Determinacion de los requisitos fisicos del sistema”; se
pretende determinar los parametros recomendados para el sistema fisico
que cumplan con las necesidades del usuario.

Actividad 4: “Planteamiento de requisitos del sistema”; se establecen los

requisitos necesarios del sistema para que funcione de manera adecuado.

3.1.1.2 Fase 2: Disefar el sistema de recoleccion de agua

En esta etapa se disefia el sistema de recoleccidn de agua y los elementos que lo

componen, se propone un modelo de acuerdo con una combinacion de normas y

catalogos que proporcione una solucién optima con elementos accesibles y que

sea lo suficientemente robusta para soportar eventos inesperados.

>

>

Actividad 1:” Disefio inicial del sistema de reutilizacion de agua *;
planteamiento de una alternativa que solucione el problema tomando en
cuenta una combinacion de normas y estandares.

Actividad 2:” Disefio de los componentes estructurales que intervienen
en el proceso “; disefo de los componentes inmersos en el sistema que
soporten la carga de operacion considerando resistencias de materiales y

la accesibilidad a los mismos.
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» Actividad 3: “Realizacion de cdlculos hidrdulicos y eléctricos”; célculo
de los parametros necesarios para la combinacion de equipos hidraulicos
y eléctricos como presiones, perdidas, tensiones y resistencias de equipos.

» Actividad 4:” Diseiio de la estructura fisica del sistema “

» Actividad 5: “Seleccion de los elementos mecéanicos, eléctricos e
hidraulicos”; de acuerdo con los parametros antes establecidos se
seleccionan los elementos mecanicos, eléctricos e hidraulicos en catalogos

de productos de distribucion nacional.

3.1.1.3 Fase 3: Construccion del sistema de recoleccién de agua doméstica
En esta fase se plantea realizar la construccion del sistema para lo cual se
procede a la adquisicion de los componentes necesarios, y el ensamble de
los componentes de importancia como filtros o sistemas de flujo de agua.

» Actividad 1: “Analisis de la alternativa desarrollada y planteamiento de
alternativas factibles”; una vez analizada la alternativa planteada
inicialmente se determina si es la idonea para las necesidades del usuario,
de no ser asi, se plantea nuevas alternativas y se procede a analizarlas.

» Actividad 2 “Simulacion del sistema”; se realiza la simulacion de los
elementos de importancia del sistema como elementos hidraulicos o
eléctricos.

» Actividad 3 “Adquisicion de los materiales necesarios”; se procede a
realizar la adquisicion de los componentes como tubos de agua, aislantes,
codos de agua, etc.

» Actividad 4 “Adquisicion de herramientas para el mecanizado”

» Actividad 5 “Planteamiento de criterios de sujecion del dispositivo” el
sistema necesita ser adaptable en cualquier bafio para lo cual se establecen
los pardmetros de mayor importancia para la instalacion.

> Actividad 6 “Construccion”

3.1.1.4 Fase 4: Realizacion de pruebas al sistema de recoleccion de aguas grises
En la presente fase se desarrollan las pruebas que permitan determinar la
funcionalidad del sistema, ademas de la redaccién del informe técnico de los
resultados obtenidos para su observacion y analisis. De manera
complementaria se corrigen los errores que puedan presentarse y asi

garantizar la eficiencia del sistema.
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Actividad 1: “Realizacion de pruebas”; al finalizar la construccion del
sistema se realizan pruebas de su funcionalidad en diferentes ambientes.
Actividad 2: “Andlisis de las pruebas realizadas”; se analizan los
resultados obtenidos de las pruebas para comprobar si el dispositivo
cumple con los parametros establecidos.

Actividad 3: “Correccion de errores de funcionamiento”; de presentarse
errores en la funcionalidad del sistema se procede a corregirlos.
Actividad 4: “Redaccion del documento”; se procede a redactar el
informe final correspondiente al trabajo de grado con los detalles de todo

el proceso conformacion del sistema de recoleccion de aguas grises.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

En el desarrollo del siguiente capitulo se especifican las caracteristicas esperadas,
limitaciones y alternativas que permitan generar la solucién para el sistema de recoleccion
y reutilizacion de aguas grises de duchas y lavabos para un inodoro. Luego se selecciona,
de acuerdo con las especificaciones establecidas, la solucion mas apropiada. Finalmente,
se describen cada uno de los elementos necesarios para el sistema disefiado, se analizan
los esfuerzos, las resistencias, flujos de fluidos, entre otros; mediante el uso de software

de simulacion y calculo analitico.

4.1 Especificaciones del sistema a disefiar

A continuacion, se establecen los criterios y restricciones de disefio, los cuales son
fundamentales en la seleccion de elementos y equipos que conformen el sistema, con la
finalidad de obtener un prototipo que funcione correctamente y cumpla con los estandares
y normas internacionales. Para una mayor comprension del planteamiento de las

especificaciones se procede a separar los criterios y las limitaciones del sistema.

4.1.1 Criterios del sistema a disefar
Versatilidad. El sistema debe adaptarse a los diferentes espacios en los cuales pueda

instalarse.

Simplicidad. El sistema debe ser lo mas simple posible, de manera que el usuario no

tenga complicaciones en su manipulacion.

Calidad de los materiales. Debe ser un sistema elaborado con materiales lo

suficientemente eficientes para realizar su propdsito.

Estética. Es necesarios que el sistema no afecte la estética del ambiente en el cual se va

a instalar.

Facilidad de instalacion. EIl sistema debe ser facil de instalar para que no genere

complicaciones ni altere su funcionalidad.

Facilidad de mantenimiento. Debe ser de facil mantenimiento para evitar detener su

funcionamiento.
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Costo. Debe ser de bajo costo y accesible para el pablico.

Calidad del agua. Debe ser lo suficientemente buena como para evitar que se generen

enfermedades.

Almacenaje. El sistema debe poder contener el agua que se recibe de la fuente de

suministro

4.1.2 Restricciones del sistema a disefar.
Resistencia. El sistema ensamblado debe garantizar su funcionamiento en el tiempo,

basado en los factores de seguridad de los elementos esforzados.

Vida atil. Debe funcionar correctamente por un periodo de 10 afios, con un adecuado

mantenimiento.

Seguridad. El sistema debe ser seguro para el usuario durante su uso y mantenimiento.
Materiales. Debe ser construido con materiales que puedan adquirirse a nivel nacional.
Costo. El costo del sistema no debe superar los 500 USD.

Funcionalidad. Debe cumplir la funcion de filtrado del liquido para su posterior

reutilizacion.

4.1.3 Planteamiento de alternativas de solucion

Partiendo del analisis de la situacion del problema planteado y tomando en cuenta las
especificaciones del disefio, se proponen alternativas de solucion que satisfagan las
necesidades establecidas.

4.1.3.1 Primera alternativa de solucion.
La estructura del sistema de recoleccion de aguas grises esta compuesta por una variedad

de elementos en el ensamble, en su gran parte son tuberias de agua.

Los elementos que conforman la primera alternativa de solucion N°1 pueden apreciarse

en la figura 4.1.

El sistema inicia su funcionamiento en la recoleccién en el tanque de almacenaje de aguas
grises (5), el cual estd acoplado al lavabo por medio de la union universal (3), que a su
vez esta conectado a un acople de tubo de compresion (4). El tanque de almacenamiento
de aguas grises tiene dos alternativas de salida del liquido: la primera salida (B) es un

tubo de agua conectado a un acople de compresion, y a continuacién a una electrovalvula
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(6) que permiten la eliminacion de liquido en el caso de que exista una sobre alimentacion
del agua. La segunda alternativa (A) es la salida del liquido por la otra conexién de tubos
con acoples conectados a los codos (2) que alimentan el filtro (1).

Cuando el liquido haya pasado la fase de filtracion se conecta a una electrovalvula en el
sentido del flujo (C), que, con la ayuda de un codo, alimentan al segundo tanque de
almacenaje de agua purificada. En el tanque de almacenaje existe otra fuente de
alimentacion (E) que inicia con una electrovalvula que permiten el llenado del tanque en
caso de que no exista suficiente agua proveniente del tanque de almacenaje de aguas
grises. Finalmente, el sistema tiene una salida del liqguido mediante una electrovalvula por
el flujo del liquido (D) que alimentara al inodoro para reutilizar el agua y asi reducir el

consumo del liquido.

En caso de que sea necesario implementar una bomba de agua (1) debido a las condiciones

del ambiente, la ubicacidn ideal es al finalizar la seccion (D).

Figura 4.1 Alternativa de solucion N°1, (a) Vista frontal, (b) Vista isométrica

En la tabla 4.1 se indican los elementos que constituyen la primera alternativa de
solucién al problema.
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Tabla 4.1 Lista de elementos que conforman la alternativa de solucion N°1

NuUmero de Descripcion Cantidad
elemento
1 Filtro de agua para bacterias(seleccion) 1
2 codo paratubo D 2
3 Unidn universal de tubo. D 1
4 Acople de compresion de tubo D 8
5 Tanque para agua de 10 litros (revisar 50 I) 2
6 Electrovalvula 12v Véalvula Solenoide V4>’ 4
Agua(seleccion)
7 Tubo de agua (especificar didmetro) D 8
8 Bomba de agua (seleccion) 1

4.1.3.2 Segunda alternativa de solucion.
Los elementos que conforman la alternativa de solucion N°2 pueden apreciarse en la

figura 4.2.

El disefio de este sistema esta basado en la confiabilidad del liquido para asegurar que no

sea peligroso para su reutilizacion, mediante la implementacion de dos tipos de filtros.

El sistema comienza su operacién en la recepcién del agua servida mediante la union
universal (1), la cual esta conectada a un tubo de agua que alimenta el primer tanque de
agua (A) mediante la conexion (2). Posteriormente, el agua pasa a un filtro de arena (3)

que eliminara las bacterias y alimentara al tanque de reserva (B).

Mediante una bomba de agua (8) se impulsa el liquido por el tubo (4) hacia el codo de
agua (7), que, a su vez esta conectado al filtro de agua (6). Finalizado el segundo proceso
de filtrado, el agua se almacena en un tanque (5) del cual se controla el flujo del liquido

mediante una electrovalvula (9).
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Figura 4.2 Alternativa de solucion N°2, (a) vista frontal,(b) vista dimétrica

En la tabla 4.2 se indican los elementos que constituyen la segunda alternativa

de solucidn al problema.

Tabla 4.2 Lista de elementos que conforman la alternativa de solucion N°2

NUmero de Descripcion Cantidad

elemento

Unién universal de tubo.

Acople de compresion de tubo

Filtro de agua para bacterias

codo para tubo

Electrovalvula 12v Vélvula Solenoide %2”* Agua

Bomba de agua

Tubo de agua

Filtro de agua para bacterias

© o N o g & W N e
W k| o k| k| N k| o -

Tanque para agua de 10 litros

4.1.3.3 Tercera alternativa de solucion.
Los elementos que conforman la tercera alternativa de solucién N°3 pueden apreciarse en
la figura 4.3.

El objetivo de este disefio es implementar un sistema que requiera un menor nivel de

mantenimiento y sea seguro para su usuario.
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(a)

Figura 4.3 Alternativa de solucién N°3, (a) Vista superior ,(b) Vista dimétrica

El sistema comienza con la recoleccion del liquido de la fuente de suministro (A), en el
caso de disefio se plantea obtener el agua del lavabo mediante una conexién con un acople
de compresion. El agua se almacena en un tangue que cuenta con varias entradas. La
primera y segunda entrada permiten el abastecimiento del liquido, tomando en cuenta que
la segunda entrada permite ingresar el liquido del sistema en caso de que no hubiese

liquido suficiente para abastecer el inodoro.

Por consiguiente, el liquido procede a alimentar a la bomba (4), la cual guia el liquido al
segundo tanque (B) por el conducto (8). En el segundo tanque se almacena el liquido para

su posterior abastecimiento mediante la fuente de abastecimiento (3).

El sistema cuenta con un seguro para evitar el desbordamiento del canal (5) el cual
controla el nivel del liquido en el tanque.

El sistema tiene una fuente de dosificacion de cloro que cuenta con un recipiente de cloro,
que va a cumplir la funcion de desinfeccion del liquido para evitar contaminacion y
prevenir enfermedades. Todas las conexiones de abasteciendo del sistema cuentan con

una electrovalvula para controlar el flujo del sistema.

26



Tabla 4.3 Lista de elementos que conforman la alternativa de solucion N° 3

NUmero de

elemento

Descripcion

Cantidad

Union universal de tubo de %

2

Codo de tubo PVC de 17

Tanque plastico de 20 litros

Bomba de agua de 110 v %2 hp

Adaptador para tanque de %"

Electrovalvula de 110 v

Valvula de retencién

Tubo de agua de /2 PVC

©O©| O N o O & W N -

Codo de agua 2

(SN
o

Union universal de 17

P O P R W O R NN

4.1.4 Seleccion de la mejor solucion

En la tabla 4.4 se presenta una lista de ventajas y desventajas de las alternativas

propuestas. De esta manera, es posible establecer un analisis comparativo de cada una de

las opciones planteadas.

Tabla 4.4 Tabla de ventajas y desventajas de las alternativas planteadas

Alternativa de solucion

Ventajas

Desventajas

N°1

Existe un control
preciso del flujo
del liquido.
Permite
controlar el
abastecimiento
del sistema.

El sistema no
ocupa  mucho
espacio.

La

implementacion

El aguatiene el
nivel de
filtracion

basico  para
reutilizar.

Existen  una
gran cantidad
de elementos

para controlar.
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de la bomba de
agua es
opcional.

El sistema es
mas facil de
realizar su

mantenimiento

N°2

Existe una gran
capacidad de
almacenamient
0 de agua.

La filtracion
del agua tiene
un alto nivel.
Menor
cantidad de
elementos a

controlar.

Ocupa mucho
espacio.

La
implementacié
n de la bomba
de agua es
indispensable.
El sistema
requiere mayor

mantenimiento

debido a la
cantidad de
filtros.

Requiere una
mayor

estructura que
sujete el

sistema.
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e Existen menor | ¢ Es necesario

cantidad de adquirir el
variables a cloro de forma
controlar periodica

e No es|e No se puede
necesario almacenar gran
implementar cantidad  de
filtros en el liquido
sistema

e Se evita la
retencion  de
solidos en el
sistema.

e Ocupa  muy
pOCo espacio

e La

implementacio

n de la bomba
es opcional
dependiendo
de la ubicacion.
e EI sistema es
muy facil de
realizar el

mantenimiento

Adicionalmente, se consideran el método de ponderacién de criterios y la matriz QFD

(Quality Function Deployment) para seleccionar apropiadamente la solucion.

Para desarrollar la etapa de seleccién de la mejor solucion, se lleva a cabo un proceso que

inicia con la asignacion de un cédigo a cada criterio, como se muestra en la tabla 4.5.
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Tabla 4.5 Asignacion de nomenclatura a criterios

Nomenclatura Criterio

C1 Versatilidad

C2 Simplicidad

C3 Calidad de los materiales
C4 Estética

C5 Facilidad de instalacion

C6 Facilidad de mantenimiento
C7 Costo

C8 Calidad del agua

C9 Almacenaje

4.1.4.1 Ponderacién de criterios

A continuacion, se procede a implementar la matriz QFD (ver figura 4.4) la cual permite
comparar entre criterios y asi poder determinar cual tiene mayor importancia, ademas es

posible considerar cual criterio se debe tomar mayor consideracion.
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4.2 Mat

riz QFD

Figura 4.4 Matriz QFD de los criterios y restricciones del sistema a disefiar
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Como se puede evidenciar en la figura 4.4 es posible determinar que el criterio con mayor

importancia a considerar en el sistema es la seguridad, con una ponderacion de 14.6% es

necesario priorizar la seguridad en el disefio y la implementacion del sistema.

El siguiente paso consiste en la comparacion entre criterios con el propdsito de determinar

un orden especifico de importancia en este caso particular (ver tabla 4.6).

Tabla 4.6 Comparacidn de criterios y ponderacion

Cl|C2 |C3|C4|C5 |C6|C7|C8B|C9 |N° de|PCX
veces

C1 4 )
C2 C1 0 1
C3 C3 | C3 6 7
C4 Cl|C4 |C3 3 4
C5 Cl|C5 |C3|C4 2 3
C6 C6 |C6 |C3|C6 |Cb6 5 6
C7 Cr |C7 |C7|C7|CT |CY 7 8
Cs8 C8 |C8 |C8|CB8|C8 |C8|C8 8 9
C9 Cl|C9 |[C3|C4|C5 |Cb6|CT7|C8 1 2
Orden de|5 |9 |3 |6 |7 |4 |2 |1 |8

importancia

4.2.1.1 Ponderacioén de soluciones de acuerdo con cada criterio.

En las tablas 4.7 a 4. 15 se presenta la ponderacion de las alternativas de solucion

propuestas con respecto a cada criterio de disefio planteado.

Tabla 4.7 Comparacién de alternativas con el criterio 1

Cl S1 S2 S3 N° de | PX1=N
veces

S1 1 2

S2 S1 0 1

S3 S3 S3 2 3

Ordende |2 3 1

aceptacion
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Tabla 4.8 Comparacioén de alternativas con el criterio 2

C2 S1 |S2 S3 N° de | PX2=N
veces

S1 1 2

S2 S1 0 1

S3 S3 | S3 2 3

Ordende |2 3 1

aceptacion

Tabla 4.9 Comparacién de alternativas con el criterio 3

C3 S1 S2 S3 N°de | PX3=N
veces

S1 0 1

S2 S2 1 2

S3 S3 S3 2 3

Ordende |3 2 1

aceptacion

Tabla 4.10 Comparacion de alternativas con el criterio 4

C4 S1 S2 S3S N° de | PX4=N
veces

S1 1 2

S2 S1 0 1

S3 S3 S3 2 3

Ordende |2 3 1

aceptacion
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Tabla 4.11Comparacion de alternativas con el criterio 5

C5 S1 S2 S3 N° de | PX5=N
veces

S1 1 2

S2 S1 0 1

S3 S3 S3 2 3

Ordende |2 3 1

aceptacion

Tabla 4.12 Comparacion de alternativas con el criterio 6

C6 S1 S2 S3 N° de | PX6=N
veces

S1 1 2

S2 S1 0 1

S3 S3 S3 2 3

Ordende |2 3 1

aceptacion

Tabla 4.13 Comparacion de alternativas con el criterio 7

C7 S1 S2 S3 N°de | PX7=N
veces

S1 1 2

S2 S1 0 1

S3 S3 S3 2 3

Ordende |2 3 1

aceptacion
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Tabla 4.14 Comparacion de alternativas con el criterio 8

C8 S1 S2 S3 N° de | PX8=N
veces

S1 1 2

S2 S2 2 3

S3 S1 S2 0 1

Ordende |2 1 3

aceptacion

Tabla 4.15 Comparacion de alternativas con el criterio 9

C9 S1 S2 S3 N° de | PX9=N
veces

S1 1 2

S2 S2 2 3

S3 S1 S2 0 1

Orden de 2 1 3

aceptacion




4.2.1.2 Ponderacion final
En la tabla 4.16 se presenta la ponderacion final. En la Gltima columna se observa que la
sumatoria de la alternativa de solucidn Nro. 3, resulta superior a las restantes. De acuerdo

con el método se debe seleccionar como mejor solucién a esta opcion.

Tabla 4.16 Ponderacién final de cada alternativa

PCX P1X | PCX*P1X | P2X | PCX*P2X | P3X | PCX*P3X
S) 2 10 1 5 3 15
1 2 2 1 1 3 3

7 1 7 2 14 3 21
4 2 8 1 4 3 12
3 2 6 1 3 3 9

6 2 12 1 6 3 18
8 2 16 1 8 3 24
9 2 18 3 27 1 9

2 2 4 3 6 1 2
Sumatoria 83 74 113

4.3 Especificaciones del sistema disefiado

Para la recoleccion del agua del inodoro se utilizan tanques de reserva, en el caso del
sistema se implementa contenedores de 20 litros que abasteceran al inodoro.
Posteriormente, para controlar el flujo del liquido se utilizan electrovalvulas de 110V que
disponen del agua en los contenedores. Para el control del nivel del liquido se utilizan
sensores de nivel ZP5210 que funcionan como controladores del liquido para el tanque

que abastece al inodoro.

El control de las electrovalvulas se realiza mediante relés que a su vez estan conectados
a un microcontrolador Arduino que se encarga de generar las érdenes a cada uno de los

elementos del sistema.

En la figura 4.5 se muestran las vistas correspondientes a la solucion seleccionada, en la
que se enumeran cada uno de los componentes, los cuales son descritos, de forma general,
en latabla 4.17. Posteriormente, para cada pieza mostrada se detallan la forma, el tamarfio

y la funcion que desempefia en el dispositivo.
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(b)

Figura 4.5 Alternativa de solucion N°3, (a) Vista isométrica, (b) Vista frontal

Tabla 4.17 Lista de sistemas que conforman la alternativa de solucion N°3

NUmero de Descripcion Cantidad
elemento
1 Sistema hidraulico 1
2 Sistema eléctrico 1

4.3.1 Sistema hidraulico

A continuacion, se procede a describir los elementos que componen el sistema hidraulico
como se muestra en la figura 4.6 y se enumeran en la tabla 4.18.
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Figura 4.6 Alternativa de solucién N°3 (b) Vista frontal

Tabla 4.18 Lista de elementos que conforman el sistema hidraulico.

NuUmero de Descripcion Cantidad

elemento

Tuberia de agua de /2"
Codo de PVC de »”
Bomba de agua de %2 hp a 110 v

Unidn universal de '2”

Tanque para agua

Adaptador para tanque de 2"

N o g B W N e
R o N N R o -

Valvula de retencién de PVC

4.3.1.1 Tuberia de agua
Para la seleccion del tubo de agua se parte del calculo de las dimensiones, diametro de tuberia,
espesor de tuberia y longitud. Para ello se debe determinar el caudal que circula por la red de agua

el cual se puede hallar mediante la ecuacion 4.1

(Ec. 4.1)

= <

Donde:

Q: Es el caudal [1/s]
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V: Es el volumen ocupado por el liquido [1]
t: Es el tiempo transcurrido mientras circula el fluido [s]

Con la ayuda de un crondémetro y un recipiente de un litro se determinan los datos necesarios para

el obtener el caudal.
Q=11/16,14s
Q=0,06 I/s

Con el caudal determinado es posible conocer las dimensiones del tubo requerido para el
sistema. Para ello mediante un célculo de dimensiones se determind que el diametro
interno requerido de la tuberia es de 8,41 mm por lo cual, se obtiene una seccion de 55,56
mm?2, En la figura 4.11 se muestra un catdlogo comercial de tuberias para agua. Debido a
la disponibilidad se selecciona un tubo para agua de 1/2 pulgada que es superior a la

seccion calculada.

Mediante catalogos se selecciona el tubo comercial que puede ser utilizado en el sistema,
como se indica en la figura 4.7 es posible seleccionar el tubo de %” ya que su didmetro
interior es superior al diametro interno calculado, lo cual, es beneficioso ya que permite
aumentar la seguridad de trabajo de los equipos. En la figura 4.8 se muestra un ejemplo

de la tuberia de agua de media pulgada que se puede implementar en el sistema.

Ve 926052 21.34 373 13.88 420 2.90 29.5
Ya 926094 26.67 391 18.85 340 2.34 239
1 926091 33.40 4.55 24.30 320 2.21 225
1% 926090 42.16 4.85 32.46 260 179 18.3
145 926089 48.26 5.08 38.10 240 165 16.9
2 926093 60.32 5.54 49.24 200 138 141

Figura 4.7 Catalogo comercial de tuberias de agua [24]
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Figura 4.8 Tuberia de PCV para agua de diametro %2”

4.3.1.2 Codo para tubo 1/2”
Los codos para agua son uno de los elementos esenciales para el sistema, permiten
maniobrar el agua por la red y guiar el flujo. Para el sistema se seleccion6 un codo de
agua comercial de %2" debido a las necesidades de los demas elementos como las
electrovélvulas. En la figura 4.9 se muestra una representacion del codo comercial para

agua.

Figura 4.9 Codo de PVC 1/2” para agua

4.3.1.3 Union universal de tubo
La union universal de tubos para agua permite la conexién de la fuente de
abastecimiento de agua con el sistema de reutilizacion. En este caso se implementa

una union universal para tubo PVC roscable de %" la cual permite la facil instalacién
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y remocion para realizar mantenimiento. En la figura 4.10 se muestra una

representacion de la unién universal de agua comercial que servira en el proyecto.

Figura 4.10 Unién universal de tubos PVC de agua

4.3.1.4 Tanque para agua

El tanque para agua funciona como una fuente de almacenaje que permite guardar el
liquido de forma segura para su posterior reutilizacion. Este cuenta con varias
perforaciones (ver figura 4.9), las cuales permiten el ingreso de las aguas grises (1), del
cloro para la limpieza (2), de la fuente de alimentacion de agua (5), el control del nivel
del sobre llenado del tanque (4) y del paso al siguiente tanque (5). El segundo tanque solo
cuenta con dos perforaciones, una en la parte superior de la tapa para recibir el agua, y la
segunda en la parte inferior del tanque la cual permite el paso al tanque del inodoro. En
la figura 4.7 se muestra un ejemplo del recipiente de 20 litros que se implementa en el
sistema.

Figura 4.6 Recipiente de 20 litros
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Figura 4.9 modelo del tanque con perforaciones
4.3.1.5 Adaptador para tanque
El adaptador para tanque es una herramienta que permite insertar conexiones de tubos a

un tanque que puede ser utilizado para abastecer a un sistema. El adaptador solo requiere
de un orificio en el tanque para ser colocado.

Figura 4.10 Adaptador para tanque de % elaborado en PVC

4.3.1.6 Tanque de cloro

Para el almacenaje del cloro se propone utilizar un galén de 5 litros el cual mediante el
acople se enrosca en el sistema y se evita utilizar otros elementos externos, facilitando la
manipulacion y disminuyendo los costos de fabricacidén y de mantenimiento. En la figura

4.10 se muestra una representacion del contenedor del liquido de 5 litros.
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4.3.1.7 Vélvula de retencion
La valvula de retencién o valvula anti-retorno permite la circulacion del flujo del agua en
un solo sentido. Su principal aplicacion radica en sistemas que estdn conectados a

sistemas de bombeo, lo cual ayuda a conservar la vida Gtil de los equipos.

Figura 4.11 Véalvula de retencion de 1" [19]

4.3.1.8 Bomba de agua de 110v »”

La bomba de agua es una herramienta que permite transportar el agua de un punto a otro
de manera precisa. Mediante el movimiento del motor se genera una rotacién que permite
impulsar el agua con la ayuda de paletas. Debido a que se maneja un caudal de 0,06 I/s de
la red de agua publica, con la ayuda de la figura 4.12 se puede evidenciar que la bomba

de ¥ hp es suficientemente buena para realizar el trabajo que se necesita.

En la tabla 4.19 se detallan las caracteristicas de la bomba de agua de 110 v.
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Figura 4.12 curva de altura vs caudal de una bomba de agua de paletas [20].

Tabla 4.19 Propiedades de la bomba de 110 v

Caracteristicas Descripcion
Voltaje 110v
Potencia Y% hp
Altura maxima 35m
Caudal méximo 35 I/min
Succiéon méxima 8m

4.3.2 Sistema eléctrico
4.3.2.1 Microcontrolador.
Para el sistema se opt0 por implementar el microcontrolador Arduino uno para el control
del sistema, ya que es facil de controlar y programar. Ademas, de que tiene un costo

accesible para los usuarios y es facil de remplazar. En la tabla 4.20 se muestran las
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caracteristicas principales del microcontrolador Arduino. En la figura 4.13 se muestra un

ejemplo del microcontrolador Arduino 1.
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Figura 4. 13Representacion del microcontrolador Arduino [25]

Tabla 4.20 Especificaciones del microcontrolador Arduino uno

Caracteristicas Descripcion

Microcontrolador ATMMega328P

Velocidad 16 MHz

Voltaje de trabajo 5V

Voltaje de entrada 75a12

Pines 14 digitales y 6
analdgicos

Puerto hardware 1 puerto

Memoria 32 KB flash, 2 KB RAM,
1 KB Eeprom

4.3.2.2 Electrovéalvula 12v

La electrovalvula funciona como elemento de control del flujo del liquido. Este elemento
se encuentra, inicialmente, en estado normalmente cerrado. Su activacion es mediante
una sefial de 12 voltios, tiene una presion de trabajo de 0,2 MPa y su diametro es de 1/4”.
Puede ser controlado con un controlador como Arduino o Raspberry. En la figura 4.14 se

muestra una representacion de la electrovalvula que se implementa en el sistema.
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Figura 4.14 Electrovalvula de 12v de agua

4.3.2.3 Relé 5vdc

Para el control de las electrovélvulas, ademas del Arduino se necesita un relé que controle
la activacion y desactivacion las electrovalvulas. Por ello se implementa el relé de 5 VDC
de 10A para el control de las valvulas. En la tabla 4.21 se muestra algunas de las

caracteristicas principales del relé, y en la figura 4.15se muestra un ejemplo del relé

Figura 4. 15 Relé (5VD/110VDC) [26]
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Tabla 4.21 Especificaciones del rele (5VDC/110VDC)

Caracteristicas Descripcion

Canales 1 protegido con optoacoplador
Tension de alimentacion 5v

Corriente de salida 10A

Corriente de activacion por relé 15mA-20Ma

Aislamiento Si contiene

Dimensiones 30x54 mm

4.3.2.4 Sensor de nivel de liquido

El dispositivo necesario para controlar el nivel del liquido, dentro del tanque, es el sensor
ZP5210 (sensor de nivel de agua vertical). Este sensor funciona como un interruptor
flotador, el cual esta compuesto por una lamina magnética que esta encapsulada dentro
del dispositivo. Los imanes magnéticos atraen al interruptor con el fin de detectar la

posicion de nivel de liquido como un control de nivel.

El sensor de nivel se encuentra posicionado dentro de los dos tanques de almacenamiento
y del tanque del inodoro. En la tabla 4.22 se muestra algunas de las caracteristicas del
sensor de nivel de liquido, y en la figura 4.16 se muestra un ejemplo del sensor que se va

a implementar en el sistema.

7

'
£

Figura 4.16 Sensor flotador [27]
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Tabla 4.21 Especificaciones del sensor de nivel ZP5210

Caracteristicas Descripcion
Material Polimero
Represién de contacto 10 Watts
Voltaje del switch 50 VDC Max
Corriente del switch 0.5% Max

4.3.2.5 Fuente de alimentacion de 5v

Para la alimentacion del sistema es necesario conectar la placa Arduino de manera
autonoma. Para ello se procede a seleccionar una fuente de alimentacion de 5 VDC que
permita autoabastecer al sistema. En la figura 4.17 se muestra la representacion de la

fuente de alimentacion.

Figura 4.17 Fuente de alimentacion de 5 VDC [28]

4.3.2.6 Carcasa de proteccion

Para proteger el circuito de agentes externos se propone utilizar una carcasa de proteccion
que contenga el controlador y la placa del circuito que se encarga de recibir la informacion
y procesar las acciones que se ejecutan. En la figura 4.18 se muestra la representacion de
la carcasa de proteccion.
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Figura 4. 18 Carcasa de proteccion

4.3.3 Disefio del circuito del sistema

Para la elaboracion del circuito se implementan los materiales antes mencionados
tomando en cuenta la eficiencia y la disponibilidad de los materiales. Se inicia el disefio
con la ayuda de la lista de elementos electronicos que intervienen en el sistema eléctrico

y con un software se realiza la simulacién del sistema.

Una vez que la simulacion del sistema ha finalizado se procede a incorporar los elementos

en el programa que ayudara a enrutar y conectar los pines de los componentes.

En la figura 4.19 se muestra el esquema necesario para la elaboracion del control eléctrico
del sistema.
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Figura 4.19 Diagrama de conexion de elementos del sistema

4.3.4 Fabricacion y ensamble

El proceso de construccion del sistema inicia con el ensamble del sistema hidraulico, el
cual comprende la instalacion de los acoples para tanques y las tuberias de agua que
permiten la circulacion del flujo del liquido. Posteriormente, se instalan los circuitos y los

componentes eléctricos

4.3.4.1 Fabricacion del sistema hidraulico

En la fabricacion del sistema hidraulico se conectaron cada uno de los componentes de
manera correcta tomando en cuenta el aislamiento del sistema de forma que no se generen
fugas. Tanto las tuberias como los acoples fueron conectados de manera consecuente y
tomando en cuenta el sentido del flujo del agua. En la figura 4.20 se muestra el ensamble

del circuito hidraulico.
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Figura 4.20 Construccion del sistema de almacenamiento

4.3.4.2 Fabricacion del sistema electronico

Para la fabricacion de los circuitos eléctricos se optd por utilizar un software de disefio
abierto en placa PCB como se muestra en la figura 4.21. El sistema electronico se coloca
dentro de la carcasa de protecciéon en conjunto con el microcontrolador para evitar que

agentes externos alteren su funcionamiento.
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Figura 4.21 Disefio del enrutado para la placa PCB

A partir del disefio de la PCB se procede a realizar la fabricacion de la placa y ensamble
de los componentes del sistema electrénico.

4.3.4.3 Disefio e impresion 3D de la carcasa de proteccion de los circuitos
La estructura esta disefiada para soportar los componentes eléctricos y electronicos del
sistema automatico. La carcasa estd disefiada con ABS, el material es adaptable al

ambiente himedo por lo cual el material es el adecuado para utilizar en el sistema.

51



Una vez finalizado el disefio de la carcasa se procede a imprimir mediante la impresora
3D la cual mediante material ABS se calienta y da forma a la pieza que anteriormente fue
disefiada mediante el software Solid Works. En la figura 4.22 se muestra la carcasa de
proteccion una vez finalizada su construccion. Al finalizar la impresion de la caja se
realiza una comprobacién de su funcionamiento para lo cual se ingresan los equipos
dentro de la carcasa de proteccion y se verifica si es posible contener los componentes

electronicos dentro de la carcasa.

Figura 4.22 Impresion 3D de la caja de proteccion de los circuitos

4.3.5 Pruebas del funcionamiento
Una vez finalizado la construccion e instalacion de los componentes en el area designada
se procede a realizar las pruebas de funcionamiento. Tomando en cuenta las

consideraciones necesarias de los equipos.

4.3.5.1 Instalacion del sistema en el sanitario

Para la instalacion del sistema se realizaron perforaciones (ver figura 4.23) en las paredes
del bafio para colocar los tubos que recolectan el agua del inodoro. Ademas, gracias a la
remocion de la tapa del inodoro es posible evidenciar la colocacién del sensor dentro del
tanque del inodoro y las tuberias que abastecen al tanque. Adicionalmente, las
perforaciones permiten el acceso del cableado del sensor que se encuentra instalado en el
tanque el inodoro. En la figura 4.24 se muestra la instalacion del sistema de tanques fuera
del inodoro en la cual se puede evidenciar los tanques que comprenden el almacenamiento
de agua, asi como la bomba en conexién con los tanques antes de realizar pruebas al

sistema.
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Figura 4.23 Instalacién del dispositivo en el inodoro

Figura 4.24 Instalacion del sistema de taques.

4.3.5.2 Calibracion de la bomba de agua.

Para conservar la vida atil de la bomba de agua se procede a calibrar su correcto
funcionamiento, mediante la ayuda de un destornillador de cabeza plana se procede a
ajustar el tornillo superior de la bomba, el cual, permite girar el rotor para eliminar las
particulas de aire que se encuentran en la bomba. En la figura 4.25 se muestra la
instalacion de la bomba de agua en conjunto con el resto del sistema. La bomba de agua
tiene una vida Gtil de 5 horas de trabajo seguido por 35 minutos de descanso, lo que

permite funcionar al sistema mas de lo necesario.
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4.3.5.3 Costo de implementacidn del sistema

Figura 4.25 Bomba de agua de 110 v

Una vez finalizado la construccion del sistema se realiza un andlisis del costo total de

implementacién del sistema para lo cual en la tabla 4.23 se realiza una recopilacién de

todos los elementos y el precio al que fueron adquiridos.

Tabla 4.18 Costos de adquisicién de los componentes del sistema.

PRODUCTO CANTIDAD PRECIO TOTAL
(DOLARES)

UNION UNIVERSAL | 4 unidad 0.70 2.80

DE TUBO DE %”

CODO DE TUBO 2 unidad 1.15 2.30

PVC DE 1”

TANQUE PLASTICO | 2 unidad 4.00 8.00

DE 20 LITROS

BOMBA DE AGUA 1 unidad 45.00 45.00

DE 110 V % HP

ADAPTADOR PARA | 5 unidad 2.10 10.50

TANQUE DE %”

ELECTROVALVULA | 3 unidad 7.00 21.00

DE 110 V

VALVULA DE 1 unidad 6.00 6.00

RETENCION

TUBO DE AGUA DE | 1 unidad 21.50 21.50

12 PVC

CODO DE AGUA %4” | 6 unidad 0.45 2.70

UNION UNIVERSAL | 1 unidad 4.35 4.35

DE 1”

ADUINO 1 1 unidad 15.00 15.00

RELE 4 unidad 2,30 9.20

SENSOR DE NIVEL | 3 unidad 4.40 13.20

IMPRESION DE Costo de impresion ~ 10.00 10.00

CARCASA

TEFLON 6 rollo 0.30 1.80

CABLE MULTI-PAR | 2 metro 0.50 1.00

ESTANO 1 metro 1.00 1.00

PCB 1 unidad 4.00 4.00

FUENTE DE 12 V 1 unidad 6.00 6.00

CABLE #12 3 metro 1.10 3.30

CLOROS5LT 1 450 4,50

TOTAL | $191.35
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Al finalizar el proceso se puede determinar que el precio total de los materiales no es muy

elevado toando en cuenta la cantidad de materiales y elementos que interviene en el

sistema.

4.3.5.4 Pruebas realizadas al dispositivo

Para determinar el correcto funcionamiento del sistema se procede a analizar la respuesta

de los actuadores conforme al cambio de estado de los sensores, para lo cual se analiza la

respuesta de las electrovalvulas y la bomba mediante el cambio manual de los estados del

sensor en diferentes tiempos del dia para comprobar que no existen alteraciones en el

sistema. En el tabal 4.22 se muestra la recopilacién de datos analizando la respuesta de

las electrovalvulas al accionamiento de los sensores.

Tabla 4.19 Tiempos de respuesta del sistema al cambio de estado de los sensores

Parametros
N° de prueba | Velocidad de Etapa del dia Numero de
respuesta (s ) repeticiones
1/ <1 Marfiana 2
2 <1 Tarde 2
3. «1 Noche 2

Debido a la poca cantidad de componentes eléctricos y electronicos la respuesta del

sistema es inmediata, gracias a que no existen elementos que intervienen en el

funcionamiento del sistema se evitan las fallas y los errores en su funcionamiento.

Tabla 4.20 Resultados de las pruebas realizadas al sistema

Parametros Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Velocidad Funciona Funciona Funciona
correctamente correctamente correctamente
Precision Funciona Funciona Funciona
correctamente correctamente correctamente
Calibracion Funciona Funciona Funciona
correctamente correctamente correctamente
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Una vez finalizado el proceso de construccion y realizadas las pruebas del sistema es
posible resaltar la eficiencia, ya que no intervienen muchos elementos lo que permite que
tanto la velocidad de reaccion como la precision con la que actian funcionen

correctamente y el dispositivo se desemperfie de manera correcta.
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Conclusiones

Con base en los objetivos planteados se puede concluir lo siguiente:

e Se analizaron los métodos de reutilizacion de agua disponibles en el mercado, asi
mismo, se estudiaron los elementos necesarios que deben conformar un sistema
que recolecta agua servida. Por consiguiente, se seleccion6 el método de cloracion
y se analizaron aspectos como disponibilidad, mantenimiento y costos, por tanto,
se ajustaron a los disefios de acuerdo con el ambiente en el que se implementa.

e Se disefid la estructura del sistema de reutilizacién de agua considerando que el
agua gris debia ser tratada para poder utilizarse en el sistema, de igual manera se
consider6 la implementacion de elementos electrénicos de bajo coste y eficientes.
Tomando en cuenta que sean de facil remplazo y de minimo mantenimiento que
no perjudiquen la funcionalidad original del sanitario.

e Se construyeron los elementos necesarios que permiten la conservacion de los
elementos eléctricos, de igual manera, se realizaron las modificaciones necesarias
a los elementos como tanques y tuberias tomando en cuenta métodos de
mecanizado y plomeria adaptandolos con elementos comerciales.

e Se realizaron tres pruebas de funcionamiento tomando en cuenta diferentes
ambientes y etapas de implementacion, las cuales permitieron comprobar el
funcionamiento del sistema en conjunto y de manera eficiente.

e Seanalizé la inversion que conlleva la implementacion del sistema y se concluyd
que es muy poca tomando en cuenta que solo se realizard una vez y que el
mantenimiento del sistema y los suministros como el cloro son accesibles y facil
de conseguir. En comparacion a la cantidad de agua que se desperdicia y que en
muchas localidades del pais es dificil de conseguir.

e El abastecimiento del agua es similar al de la red pablica ya que se proporciona
una reserva de agua que, si se desea, se puede ampliar al remplazar los tanques
para conservar mucha mas agua y asi mejorar la eficiencia del sistema.

e Se concluy6 que el sistema de reutilizacion de agua es muy beneficioso para el
publico en general, pero tiene mayor beneficio para las personas del sector rural
ya que en épocas del afio no cuentan con suministro de agua de forma permanente

durante el dia, y el sistema podria ayudarlos a optimizar la utilizacion del agua.
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Recomendaciones

Para conservar la vida util de los elementos es recomendable realizar mantenimiento en
los equipos como bombas y tanques. De igual manera se recomienda evitar ingresar

elementos solidos de gran tamafio que obstruyan la circulacion del liquido.

Para el mantenimiento y limpieza de los equipos se recomienda primero desconectar los
elementos eléctricos y posteriormente desconectar las uniones universales. Los cuales
gracias al disefio se pueden desconectar de manera sencilla sin afectar al resto de

elementos.

Para mejorar el rendimiento del sistema es recomendable cambiar el tamafo del tanque
de acuerdo a las necesidades del usuario, y de igual manera aumentar el nimero de
ingresos de liquido que puedan ser utilizados para abastecer al sistema y que no afecten

al funcionamiento como el agua utilizada en lavadoras.

El uso de la bomba de agua es opcional de acuerdo con la posicion del segundo tanque.
Si el primer tanque se encuentra en un nivel superior al segundo tanque no es necesario

implementar la bomba de agua, tomando en cuenta la posicion del tanque del inodoro.
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ANEXOS

ANEXO 1: FLUJOGRAMA

1 Secuencia

Mediante el flujograma se detalla los pasos que el sistema debe efectuar con la ayuda del

microcontrolador arduino.

El primer paso que se debe efectuar es el abastecimiento del primer tanque sea con agua del
lavamanos o de la fuente externa al sistema. Posteriormente abastecer al segundo tanque por
medio de la bomba. Y finalmente se abastece al tercer tanque en caso de que sea necesario.

IMICIC

¥ Detecta o
Detecta sensor del inicia el
sensor del tangue del llenado del
tangue 1 inodoro tangua
¢ NOD
¥ ¥
inicia el Finaliza el j
inicia e
= llenado lenado tangua llenc
[ sl
NO
! 8l
{ tanque lleno ¥
tanque lleno
Finaliza el
'
- MO llenado
finaliza el = s.En?stE;n :E.'l inicia &l - |
llenada llenado
tangue 2

4.4 Codigo de programacion en Arduino

int sensorl = 2; // tanque 1
int sensor2 = 3; // TANQUE 2

int sensor3 = 4: // TANQUE BANO
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int relel = 5;// AGUA EXTERIOR

int rele2 = 6;// AGUA TANQUE

int rele3 = 7;// TANQUE CLORO

int rele4 = 8; //BOMBA DE AGUA

void setup() {
Serial.begin(9600); // iniciamos la comunicacidn serial
pinMode(sensorl, INPUT_PULLUP);// colocamos en pin en modo alto
pinMode(sensor2, INPUT_PULLUP);
pinMode(sensor3, INPUT_PULLUP);
pinMode(relel, OUTPUT);
pinMode(rele2, OUTPUT);
pinMode(rele3, OUTPUT);

pinMode(rele4, OUTPUT);

void loop() {

Serial.print("Estado del sensor 1: ");

if (digitalRead(sensorl) == HIGH) {
Serial.print("ON");
digitalWrite(relel, LOW);

¥

else {
Serial.print("OFF");
digitalWrite(relel, HIGH);

}

Serial.print("Estado del sensor 2: ");

if (digitalRead(sensor2) == HIGH) {

66



Serial.print("ON");
digitalWrite(rele4, LOW);
}
else {
Serial.print("OFF");
digitalWrite(rele4, HIGH);

¥

Serial.print("Estado del sensor 3: \n ");

if (digitalRead(sensor3) == HIGH) {
Serial.print("ON");
digitalWrite(rele2, LOW);

¥

else {
Serial.print("OFF");
digitalWrite(rele2, HIGH);

¥

if (digitalRead(sensor2) == LOW) {
digitalWrite(rele3, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(rele3, LOW);

¥
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Anexo 2: Planos
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