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RESUMEN

El proyecto desarrollado a continuacion, esta relacionado con la creacion de un
sistema de reciclaje de agua, tanto pluvial como residual, priorizando la
reutilizacion del liquido en nuevas tareas inherentes al sector residencial, de forma
automatica, antes de ser completamente desechado. Para el cumplimiento de este
objetivo, se inicio con una profunda investigacién bibliografica para determinar el
sistema mas idoneo a instalar, como resultado de esto, se opto6 por la utilizacion del
sistema Arduino, y accesorios complementarios como son sensor ultrasonico y
modulo de relé, los cuales se encargaran del transporte y almacenamiento del
liquido reciclado, luego de circular por un proceso de captacién y tratamiento, este
ultimo en caso del agua residual, ademéas de la utilizacion de componentes
hidraulicos, mecanicos y eléctricos idéneos para el correcto funcionamiento del
sistema. Para el disefio del sistema de reciclaje de agua se desarrollaron diferentes
tipos de planos y diagramas eléctricos y electronicos, para lo cual se utilizd software
de disefio, programacién y simulacion tales como AutoCAD, Arduino y Proteus,
respectivamente. La utilizacion de los planos desarrollados, favorecié a que el
proceso de construccion del sistema tenga menor complejidad y asi mismo evitar
pérdidas de tiempo y recursos. Una vez finalizado la construccion y luego de
realizar pruebas de funcionamiento y medicién de variables, se concluye que el
sistema construido ofrece resultados 6ptimos en el sistema de reciclaje de agua,
satisfaciendo asi las necesidades del usuario. Por Gltimo, se puede mencionar que
el sistema ofrece gran utilidad al area residencial ya que permite menor consumo
de agua potable, reduccion significativa del costo econdémico y a su vez contribuir

positivamente al cuidado del medio ambiente y sus recursos.
PALABRAS CLAVE:

Reciclaje de agua - Sistema SCALL - Pluvial - Hidroneumatico — Arduino IDE -

Programacion C++



ABSTRACT

The project developed below is related to the creation of a water recycling system,
both pluvial and residual, prioritizing the reuse of the liquid in new tasks inherent
to the residential sector, automatically, before being completely discarded. In order
to fulfill this objective, a deep bibliographical investigation was started to determine
the most suitable system to install, as a result of this, the use of the Arduino system
was chosen and complementary accessories such as ultrasonic sensor and relay
module, which will be in charge of the transport and storage of the recycled liquid,
after circulating through a collection and treatment process, the latter in the case of
wastewater; in addition to the use of suitable hydraulic, mechanical and electrical
components for the correct functioning of the system. For the design of the water
recycling system, different types of electrical and electronic plans and diagrams
were developed, for which, design, programming and simulation software such as
AutoCAD, Arduino and Proteus were used respectively. The use of the developed
plans, favored the system construction process to have less complexity and also
avoid wasting time and resources. Once the construction is finished and after
carrying out performance tests and measurement of variables, it is concluded that
the built system offers optimal results in the water recycling system, thus satisfying
the user's needs. Finally, it can be mentioned that the system offers great utility to
the residential area since it allows a lower consumption of drinking water, a
significant reduction in the economic cost and, in turn, contributes positively to the

care of the environment and its resources.
KEYWORDS

Water recycling — SCALL System — Pluvial — Hydropneumatic — Arduino IDE
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INTRODUCCION

En el sector residencial se evidencia cotidianamente el consumo excesivo y el uso
inadecuado de agua potable, afiadiendo a esto, el corte esporadico de este servicio
ya sea por falta de pago o mantenimiento de infraestructura; asi mismo existe una
infima cultura de cuidado y reutilizacion del liquido; todo esto provoca diversos
problemas tanto econdémicos como ambientales. El objetivo del proyecto es
construir un sistema que permite la recoleccién del agua de forma automaética para

la posterior utilizacién por parte del usuario.

En este proyecto se aplicara como metodologia la investigacion exploratoria, la cual
permitird un mayor acercamiento, familiarizacion con el problema y lograr obtener
informacidn importante para el desarrollo del proyecto. El tiempo de investigacion
sera transversal, llevandolo a cabo en un tiempo determinado; en este aspecto, no
se utilizard ninguna muestra, ni universo ya que el objetivo es la realizacion de un
proyecto exploratorio y experimental teniendo como base la construccion de un

unico modelo que permita al usuario la recoleccion y reciclaje automético de agua.

Se utilizaran instrumentos de medicion adecuados para la recoleccion de datos y
medicion de variables, los cuales seran procesadas mediante la técnica estadistica
denominada media aritmética; aplicando esta uUltima, se podra obtener un valor
unico y referencial que permita determinar la correcta funcionalidad del sistema,
saber si los valores obtenidos satisfacen con las expectativas generadas y verificar

si cumplen con el objetivo planteado en el inicio de la investigacion.

Para concluir, este proyecto esta constituido de la siguiente manera, en primer lugar,
en el capitulo I se habla del marco tedrico que abarca el marco histérico, conceptual,
sistema tedrico y marco referencial. A continuacién, en el capitulo Il estaran la
metodologia que encierra el enfoque, tipo, disefio, técnicas e instrumentos de la
investigacion. Mientras que en capitulo 111 se presenta la propuesta que sintetiza la
finalidad del proyecto, y por dltimo se tiene las conclusiones obtenidas de el

desarrollo del proyecto y la aplicacion del mismo.



Antecedentes

Para la revision bibliografica se ha tomado en cuenta diversas investigaciones
enfocadas al reciclaje de agua, dentro de las que se puede mencionar tesis, informes
técnicos y monografias, las cuales seran detalladas a continuacién para mayor

sustentacion del proyecto.

En primer lugar, como ejemplo se encuentran la tesis de Chalco (2016) que en su
titulo de investigacion “Evaluacion, andlisis y disefio de un sistema de captacion de
agua de lluvia en viviendas rurales en Molino - Juli” donde se presenta una
investigacion en la cual determina el disefio de un sistema para la captacion,
almacenamiento y distribucién de agua de lluvia para utilizar en el sector doméstico
rural; con esto el autor concluye que la utilizacion de un sistema adecuado de
captacion de agua pluvial ayudaria a disminuir los casos de escases de agua en las
viviendas, proporcionar agua con mayor calidad y aumentar las condiciones de

salubridad en el &mbito de higiene personal.

Afadiendo a esto se tiene la tesis de Aranda (2015) que en su investigacion
denominada “Disefo del sistema de captacion de agua pluvial en techos como
alternativa para el ahorro de agua potable en la ciudad de Huancayo 2014 en
donde se propone determinar la influencia de un sistema de captacion de agua
pluvial en el ahorro del liquido, en base a los resultados técnicos obtenidos el autor
puede concluir que se puede disminuir considerablemente el consumo de agua
potable, esto debido a la ubicacidn geografica y condiciones climaticas del sector

donde se desarroll6 el estudio.

A continuacion, se puede observar la tesis planteada por Chavez & Mayhua (2019)
planteada como “Disefio de un sistema de reutilizacion de aguas grises y
aprovechamiento de aguas pluviales para un proyecto urbanistico de 12 hectareas
ubicado en el distrito de Pimentel — Chiclayo — Lambayeque” en la que se planea
disefiar un sistema para reutilizar aguas grises y pluviales; de esta investigacion se
ultima que la aplicacion de este sistema permitird reducir el consumo de agua

potable y a su vez el gasto del recurso, siendo cambiada por el uso del agua reciclada



que luego de pasar por un proceso de tratamiento mejora su calidad para su

utilizacion final.

Por otro lado, se observa la tesis de Franco (2007) denominada “Tratamiento y
reutilizacion de aguas grises con aplicacion acaso en Chile” donde se desea disefiar
y entregar una herramienta que permita reutilizar las aguas grises y de esta manera
evitar el mal uso del agua potable, el autor a su vez llega a la conclusion que la
reutilizacion de estas aguas puede aplicarse en diferentes sectores como riego,
lavado de vehiculos, ademas que la recuperacion de este liquido dentro del area
residencial es méas facil, siendo factible aplicarla en conjuntos de casas para la

disminucion de costos.

Ademas, se puede mencionar una tesis de Kestler (2004) titulada “Uso, reuso y
reciclaje del agua residual en una vivienda”, en la misma se realiza la propuesta de
reducir el consumo de agua potable y a su vez reutilizar el agua residual de la
vivienda teniendo en cuenta condiciones de sanidad; en relacion al tema se llega a
concluir que la aplicacion de esta propuesta beneficiaria a reducir el agotamiento
del agua, priorizar el ahorro del agua potable y reutilizar las aguas residuales en

nuevas actividades del hogar.

Para finalizar, se puede evidenciar que existen variedad de tesis y trabajos de
investigacion relacionados al reciclaje del agua, dichos archivos serviran de soporte
y guia para el desarrollo total del proyecto, su contenido beneficiara en la
comprension del objetivo de la investigacion, asi como también en la disminucién

o eliminacion de errores durante el proceso de desarrollo del mismo.



Justificacion

La realizacién del presente proyecto tiene la finalidad de optimizar la utilizacion y
aprovechamiento del recurso natural mediante el reciclaje del agua para aplicarlo
exclusivamente en el area residencial; con esto se busca reducir el consumo de agua
potable dando como resultado la disminucién en costos de utilizacién del liquido a

corto y largo plazo, y ademas de la capacidad de ser un proyecto sustentable.

El uso irresponsable de agua potable en el area residencial genera problemas tanto
ambientales como econémicos, su Uso en procesos no necesarios de agua potable
como en limpieza de terrazas o lavado de vehiculos representa un gasto que podria
ser eliminado utilizando agua reciclada ya sea residual o pluvial, respectivamente.
En base a esto, se busca implementar un sistema que permita la captacion, el
almacenamiento y reciclaje del agua pluvial y residual, de manera que pueda ser
reutilizada en nuevos procesos diferentes a los que fueron usados inicialmente,

antes de ser desechada definitivamente, todo esto realizado de manera automatica.

El proyecto podria beneficiar a diferentes sectores tanto residencial como
comercial, sin embargo, esta enfocado principalmente a familias de recursos bajos
o limitados, donde el agua potable es un privilegio que no esta a su alcance ya sea
por ejemplo por su posicion geografica; sectores donde puede existir escasez de
agua potable o a su vez estar contaminada, lo cual resulta un problema grave para

poder adquirirla y consumirla.

El impacto que generaria este proyecto se puede evaluar desde tres perspectivas,
tales como, el econdmico reduciendo gastos de consumo significativamente, por
otro lado, el social, ya que su implementacién beneficiaria a que las familias puedan
acceder al liquido vital, y finalmente ambiental, ya que disminuiria
considerablemente el uso inadecuado de este recurso limitado como lo es el agua

potable.



Objetivos
Objetivo general

Construir un sistema automatizado de reciclaje de agua empleando componentes
hidraulicos, eléctricos y sistema Arduino para suministrar de agua a una vivienda

residencial.

Objetivos especificos

e Investigar los conceptos tedricos mediante la utilizacion de medios

bibliogréaficos para la seleccion del sistema de reciclaje de agua adecuado.

e Disefiar el sistema eléctrico y electrénico del sistema de reciclaje agua
utilizando software de disefio Proteus y software de programacion Arduino.

e Diseflar la parte mecénica hidraulica del sistema de reciclaje de agua
mediante la utilizacion del software Auto CAD.

e Implementar el sistema eléctrico, electronico, mecéanico e hidraulico del
sistema de reciclaje de agua utilizando los planos desarrollados en software

de simulacion.

e Verificar el funcionamiento del sistema de reciclaje de agua a traves de un

test de control y medicién de variables.



CAPITULO |
MARCO TEORICO
Marco histoérico

El agua se ha constituido desde el inicio de la vida como un recurso primordial en
el nacimiento y desarrollo de los seres vivos; la aplicacion del recurso hidrico
engloba una gran variedad de actividades tales como agricolas, de ingenieria, en
salud, etc. Sin embrago, el facil acceso al agua es un privilegio que pocos pueden
tener; la ubicacion geografica, condiciones climaticas y salubridad son algunas

variables que frenan la comoda accesibilidad de las personas al agua.

Una de las maneras para lograr tener una fuente permanente de este liquido ha sido
la captacién de agua pluvial que desde la antigiiedad ha venido evolucionando

Ilegando a sistemas complejos y eficientes que se puede encontrar en la actualidad.

En primer lugar, la historia lleva a centrar la vision en Grecia antigua, el crecimiento
poblacional y el asentamiento de pueblos motivd a que sus pobladores necesiten
construir canales de distribucion y almacenamiento de agua ya sea de forma pluvial
0 propia de vertientes naturales. En torno a este contexto, Argudo (2019) menciona

que:

Siglos antes, los ingenieros minoicos fueron expertos en el dominio de las
técnicas hidraulicas, y se conocen explotaciones de recursos de agua como
regadios de las regiones de Cnosos y Zakro, con manantiales, acueductos,
cisternas y pozos, donde recolectaban el agua de la lluvia del palacio de

Festos y mantenian y conservaban sus cisternas.

En base a lo citado se puede deducir que la captacion de agua viene desde varios
siglos antes, donde el pueblo griego controlaba a la perfeccion el funcionamiento
de un sistema de captacion y almacenamiento para su posterior utilizacion en

actividades propias de una civilizacion.

A continuacion, se encuentra una de las civilizaciones mas importantes del mundo,

el pueblo de Roma. Los romanos crearon sistemas eficientes para distribuir esa



agua almacenada a través de construcciones y edificaciones en forma de redes de
tuberia; su principal motivacion era guardar dicho recurso debido que se
consideraba el agua como fuente de desarrollo para una ciudad. El agua era
demasiado importante, hasta para decidir donde se ubicaria una civilizacion. “Tanto
condicionaba el agua, que antes de construir la ciudad, debia de estar garantizado el
abastecimiento de agua, y éste condicionaba la posicidén exacta de la ciudad”
(Argudo, 2019). El pueblo romano pudo mejorar los sistemas ya inventados y
ademas permitiria garantizar el acceso a este liquido vital por parte de los
ciudadanos, la infraestructura de sus construcciones es fascinante y su utilizacion
en la actualidad aun puede evidenciarse, esto la ha constituido como un gran logro

de ingenieria en el mundo antiguo, tal como se puede observar en la figura 1.

e e p A

Figura 1. Acueductos en Roma. Argudo (2019).

Por otra parte, en el continente americano se presenta la creacion de las amunas
denominadas asi en quechua, el cual consiste en hacer circular el agua de lluvia a
través de canales y llevarlas hacia sitios donde se almacenara el agua recolectada
para utilizarla después en época de sequias, estos sitios se denominan ojos de agua.
Las amunas se las puede definir segin AQUAFONDO (2021) como:

Las amunas son un sistema ancestral de recarga artificial del acuifero,
construidos con piedra impermeable y canales de infiltracion permeables
que permiten que el agua se filtre en el subsuelo durante la temporada de
lluvias, lo que se conoce precisamente como siembra de agua y que permite,
que las comunidades, a través de puquiales u ojos de agua, puedan cosechar

agua en épocas de estiaje, es decir cuando no hay lluvia.



Actualmente estos mecanismos de recoleccion de agua aun son utilizados en
diferentes pueblos de Perd, principalmente en sectores donde la presencia de lluvia
es mayor, permitiendo de esa manera ofrecer agua a sus pobladores y evitar la
escasez de la misma. EI mantenimiento de este sistema ha permitido que su
funcionamiento pueda ser eficiente en la actualidad, tal como se muestra en la figura
2.

Figura 2. Amunas. AQUAFONDO (2021).

Actualmente, la cultura de cuidado y reutilizacion de agua en Latinoamérica es
escasa; el abuso en la utilizacion y desperdicio en actividades no necesarias de agua
potable ha provocado que este recurso hidrico se vea disminuido en su cantidad y
calidad a nivel mundial afectando a millones de personas en su calidad de vida. En
este aspecto, por ejemplo, Ecuador es considerado entre los paises con mayor
consumo de agua potable en toda la region. Por ejemplo, la capital registra un
consumo mayor de agua potable en relacion a lo recomendado por las autoridades.
En relacion a este tema, Carvajal (2021) menciona que:

De todos modos, cada habitante en Quito utiliza, en promedio, 180 litros de
agua por dia, llegando a picos de 200 en los meses mas calidos. Esto
sobrepasa casi en el doble lo que la Organizacion Mundial de la Salud
considera necesario, para suplir las necesidades de alimentacion e higiene

de una persona.
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Por lo mencionado anteriormente, la capital tiene un consumo excesivo del liquido
vital, que generalmente se ve ocasionado por la mala utilizacién del mismo, asi

como también, del despilfarro y la falta de concientizacidn en su uso y aplicacion.

En virtud de todo esto se aplicard una maquina para cubrir todas estas ventajas y
problemas que ha existido en la historia del agua, en torno a su captacion, su
almacenamiento y posterior reutilizacion, contribuyendo asi a crear un sistema de
reciclaje de agua capaz de cubrir las necesidades de acceso a este liquido vital por

parte del usuario.
Marco conceptual
Definicion de términos

En el presente proyecto se procedera a detallar las bases tedricas y conceptos que
se han tomado en cuenta en la investigacion, tales como conceptos fundamentales

relevantes, los cuales serviran para la sustentacion en el desarrollo del proyecto.
Hidréaulica

La utilizacién de un liquido o fluido para la realizacion de un proceso, constituye y
ofrece al usuario una gran cantidad de ventajas al momento de su aplicacién al
realizar una actividad ya sea industrial o cotidiana, esto debido a que el uso de un
fluido en un proceso mecénico, permite transmitir energia de un punto a otro
evitando pérdidas de energia, asi como tambiéen su facil adaptacion al entorno que
lo rodea o que lo contiene. El concepto de hidraulica que propone Gonzalez (2008)

menciona que:

La hidraulica es la ciencia y técnica que trata de las leyes que rigen el
comportamiento y el movimiento de los liquidos, y de los problemas que
provoca su utilizacion. Estudia las propiedades, leyes y efectos de los

liquidos en reposo o en movimiento.

La versatilidad de la hidraulica permite tener varias aplicaciones en la industria, por
ejemplo en una represa hidraulica, como se puede observar en la figura 3, siendo

esta una de las principales ventajas, sin embargo, cada sistema necesitara de un
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fluido especifico para su utilizacidn, tan asi que la eleccion del liquido dependera
del tipo del sistema al cual se aplicard, de esta manera, este se convierte en una
variable muy importante al momento de seleccionar los elementos necesarios que

precisa un sistema hidraulico.

Hidrostatica

La hidrostatica hace referencia a una subdivision de la hidraulica en la cual se
estudiaran al liquido, pero considerando su estado de quietud o equilibrio, es decir,
mientras se encuentra en un estado de reposo acoplandose al recipiente que lo
contiene. “La hidrostatica es la rama de la mecanica de fluidos o de la hidraulica
que estudia los fluidos en estado de equilibrio; es decir, sin que existan fuerzas que
alteren su movimiento o posicion” (Ledn, 2019). Por lo tanto, cuando el liquido se
encuentre quieto sin movimiento, se puede decir que se encontrara dentro del campo

de estudio de la hidrostatica. Tal como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Hidrostatica. Zapata (2019).

Hidrodindmica
La hidrodinamica por su parte se aplica al estudio del fluido mientras este se

encuentre en movimiento, es decir, cuando el liquido cambie de estado, pasando de
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un estado de reposo o quietud hacia un estado de movimiento debido a causas
externas. Como ejemplo, se puede observar en la figura 5, el tubo de Pitot usado
para medir el caudal de un fluido en movimiento. La hidrodindmica segin Acevedo
(2017) la define como:

Es la parte de la hidraulica que estudia el comportamiento de los liquidos en
movimiento. Para ello considera entre otras cosas la velocidad, la presion,
el flujo y el gasto del liquido. En el estudio de la hidrodinamica, el teorema
de Bernoulli, que trata de la ley de la conservacién de la energia, es de
primordial importancia, pues sefiala que la suma de las energias cinética,
potencial y de presion de un liquido en movimiento en un punto determinado

es igual a la de otro punto cualquiera.

Figura 5. Hidrodinamica. Zapata (2021).

La aplicacion de la hidrodindmica esta ligada a diversos campos de la industria
siendo muy utilizada en el area de la construccion, en sectores de recoleccion pluvial
ya sea domestico o industrial; tal como se habia visto en las construcciones de
acueductos del imperio de Roma. “Sin embargo, durante mucho tiempo la
hidrodindmica no tuvo un fundamento matematico adecuado. Fue en el siglo XVIII
que recibio el impulso definitivo con los trabajos del cientifico suizo Daniel
Bernoulli (1700-1782)” (Zapata, 2021).

Teorema de Bernoulli
Dentro del campo de la hidrodindmica, se debe tener en cuenta un teorema
importante denominado Teorema de Bernoulli, en el cual basicamente hace relacion

a la energia del fluido, la cual permanece constante, mientras circule por medio de
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una linea de corriente. Tal como se muestra en la figura 6. Segin Educativa Catedu

(2017) se define el Teorema de Bernoulli como:

En todo fluido ideal (sin viscosidad ni rozamiento), incomprensible, en
régimen laminar de circulacion por un conducto cerrado, la energia que
posee el fluido permanece constante a lo largo de todo su recorrido. El
teorema de Bernoulli es una aplicacién directa del principio de conservacion
de energia. Con otras palabras, esta diciendo que si el fluido no intercambia

energia con el exterior esta ha de permanecer constante.

Figura 6. Principio de Bernoulli. Zapata (2021).

A continuacién, se definira los componentes a utilizar en el sistema de reciclaje
automatizado de agua, se detallaran y explicaran con el objetivo de dar mayor
entendimiento del problema y a su vez, para proporcionar mayor comprension de la

investigacion.
Agua potable

El agua potable hace mencion ha dicho liquido vital que el ser humano y ser vivo
puede consumir de manera segura ya sea para usarla en la alimentacion, asi como
también en actividades de higiene y limpieza. “El agua potable o agua apta para el
consumo de los humanos es agua que sirve para beber agua, preparar alimentos,

higiene y fines doméstico” (Valdivielso, 2020).

El proceso de potabilizacién resulta necesario para que el agua que llega a los

hogares se encuentre correctamente adecuada para ser consumida por el ser humano
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sin que presente riesgos en su salud, tal como se muestra en la figura 7, en base a

esto Ucha (2010) menciona que:

La mayoria de las veces luego de la captacion se utilizara el sulfato de
aluminio que facilita la separacion de particulas en la floculacion, luego se
las decanta, filtra y desinfecta con cloro u ozono. La confirmacion que el
agua ya es potable estara dada cuando se presente inodora, incolora e

insipida.

Figura 7. Agua potable. Ucha (2010).

Agua residual

El agua residual proveniente de la lavadora, puede ser utilizada en varios procesos
diferentes permitiendo al usuario darle un nuevo uso al agua residual, de esta
manera se optimiza la utilizacion del agua que sale del proceso de lavado. Como se

muestra en la figura 8. El agua residual segiin Zarsa (2019) es:

Las aguas residuales son cualquier tipo de agua cuya calidad esta afectada
negativamente por la influencia antropogénica. Se trata de agua que no tiene
valor inmediato para el fin para el que se utilizo ni para el propdésito para el
que se produjo debido a su calidad, cantidad o al momento en que se dispone

de ella.

—

X
Figura 8. Agua residual. Percyaid (2020).
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Agua pluvial

La definicion de agua pluvial se centra en delimitar dicha agua que proviene de
forma natural, es decir, es aquella agua que se obtiene de la lluvia, este tipo de agua
se usaba en la antigliedad y atn se puede ver su uso en pueblos y zonas de campo.
Tal como se muestra en la figura 9. “Las aguas pluviales son las aguas de lluvia de
precipitacion natural. En areas urbanas, las aguas pluviales urbanas son agua de
lluvia que no absorbe el suelo y escurre por edificios, calles, estacionamientos, y

otras superficies” (Valdivielso, 2020).

Figura 9. Agua pluvial. Pradillo (2014).

El agua de lluvia es un recurso que no se ha visto aprovechado en su totalidad, es
decir, la obtencion de este liquido es gratuita y su aplicacion en la vida cotidiana es
nulo especialmente en el &rea urbana; sin embargo, en sectores rurales se puede ver
que este recurso pluvial tiene varias aplicaciones y grandes beneficios para el

usuario.
Reutilizacion de agua

El agua reutilizada constituye un elemento importante en el sistema de reciclaje de
agua, ya que este fluido sera reutilizado en otro proceso diferente al que se lo utilizo
con anterioridad, de esta manera se reutilizara el liquido para un fin diferente. Como
se muestra en la figura 10. La reutilizacién del agua en base a Valdivielso (2020)

afirma que:
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El reciclaje, reutilizacion o regeneracion del agua es el proceso por el cual
se recupera el agua usada, para nuevos fines. Las fuentes de agua usada
pueden ser: residuales, grises y pluviales. Reciclaje en el medio urbano
como el riego de zonas publicas, uso contra incendios y limpieza de
urbanizaciones, zonas comerciales, poligonos industriales, etc. También se
puede usar con fines comerciales como el lavado de automdviles, limpieza
de ventanas y cristalerias de grandes edificios, y fines decorativos como las

fuentes de agua.

: 51
Pl ms

Figura 10. Reutilizacién agua. Inspira Biotech (2018).

s

SCALL

Las siglas de término scall hacen referencia al sistema de captacidon de agua de
[luvia, en el cual su sistema estd conformado de una serie de elementos basicos para
que este sistema funcione correctamente. Tal como se observa en la figura 11. “Es
un sistema recolector de agua de lluvia, que consiste en un area de captacion que

conecta con una cisterna de almacenamiento” (Atencio, 2017).

L
=4

Figura 11. Recuperacion agua lluvia SCALL. EcoHabitar (2021).
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Este sistema de captacion de agua de la lluvia, es aplicado en diferentes sectores
donde cuentan con amplias superficies para captar el liquido y posteriormente

almacenarlo y asi aprovecharlo después en nuevos procesos.
SCAPT

La palabra scapt se la denomina a aquellos sistemas de captacion de agua pluvial en
techos, es decir, se aplica con mayor frecuencia en el area doméstica donde se
utilizara el techo de la vivienda como un medio receptor del liquido pluvial. Tal
como se observa en la figura 12. “Este componente es una parte esencial de los
SCAPT vya que conducira el agua recolectada por el techo directamente hasta el

tanque de almacenamiento” (Atencio, 2017).

Figura 12. Captacion agua lluvia SCAPT. Arkiplus (2021).

Por lo tanto, este sistema se lo aplica exclusivamente en el sector residencial,
aprovechando los techos con los que cuentan generalmente las casas en el area
urbana y rural, asi mismo debe ir acompafiado de una correcta captacion y

almacenamiento para su posterior utilizacion.
Tratamiento de agua residual

El tratamiento de agua residual busca disminuir los componentes contaminantes que
se encuentran presentes en el agua residual, en este caso, el agua de la lavadora
existe una gran presencia de detergente, por lo que tratar esta agua resultante del
lavado facilitara su reutilizacion en nuevos procesos. En relacion al tratamiento del

agua residual, Spena Group (2019) menciona que:
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Bésicamente estos consisten en la eliminacion de sdlidos gruesos,
resultando en una reduccion de la carga contaminante en sus aguas
residuales. Dependiendo de la calidad requerida de sus efluentes finales
usted puede necesitar ya sea un filtro, un sistema de flotacion o un sistema

de floculacion y flotacion.

La finalidad de este proceso de tratamiento de agua, es obtener agua de mayor
calidad, no para ser bebida ni consumida, pero que pueda ser reutilizada en otras
actividades donde el uso de agua potable no es necesario, aprovechando al maximo

este recurso antes de desecharlo definitivamente.

Calidad de agua pH

La calidad del agua constituye un factor relevante al momento de escoger la
finalidad de aplicacion del liquido, en este aspecto, el pH es un parametro
determinante ya que permitira indicar el grado de acidez o alcalinidad que se
encuentre presente en una sustancia. Tal como se muestra en la figura 13. La

definicion de pH segun Grupo Corsa (2019) menciona que:

El pH es una prueba que se realiza para conocer la calidad del agua, e indica
la acidez o alcalinidad de la misma. Normalmente, estas mediciones se

ejecutan en una escala del 0 al 14, siendo 7.0 la medida neutra.

Figura 13. Medidor pH. Piscinas Desmontables (2014).
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Decantacion

El término decantacion se aplica para definir a la separacién de dos sustancias que
estén mezcladas en un mismo proceso, este proceso sera aplicado en el sistema
especificamente para el sector de aguas residuales. Como se muestra en la figura
14. “La decantacion es un procedimiento utilizado para separar mezclas
heterogéneas, especialmente las que son solido-liquido o liquido-liquido” (Bolivar,
2020).

Figura 14. Decantadores. AYSA (2020).

Filtracion

La filtracidén en un proceso contribuira a separar las particulas solidas de la parte
liquida, ya sea para aplicar en el agua pluvial como residual y asi lograr obtener
agua sin restos sélidos provenientes de la parte de captacién del liquido. Ejemplo
de este proceso se puede observar en la figura 15. “Consiste en separar un solido
del liquido mediante el uso de un filtro, el cual retiene las particulas del sélido

mientras permite el paso del liquido” (Bolivar, 2020).

Figura 15. Filtracion. AYSA (2020).
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Esta parte del sistema es muy importante y esencial para obtener el liquido con
mayor calidad, ya que permitird separar sélidos que el agua arrastra en su proceso

de captacion evitando tener residuos en el proceso de almacenamiento.
Sistema hidroneuméatico

El sistema hidroneumatico permitira que el agua almacenada pueda ser transportada
hacia toda la residencia con una presion adecuada y constante, debido a que
funciona en base a presion y agua, como se observa en la figura 16. En este aspecto

Fluideco (2019) menciona que:

Para que un sistema hidroneumatico funcione es necesario utilizar agua y
aire a presion, ya que son sistemas basados en el principio de
compresibilidad. Por tanto, su funcionamiento comienza en el momento en
el que se suministra el agua al tanque de almacenamiento por parte de la
empresa de aguas. El proceso de funcionamiento se produce de la siguiente
manera. En primer lugar, se suministra el agua al tanque de almacenamiento,
donde se encontrara acumulada hasta que la bomba comience a funcionar.
Cuando la bomba se pone en marcha el tanque hidroneumatico comienza a
realizar su funcién. De este modo, el aumento del nivel de agua del tanque

hace que el aire se comprima en el interior del recipiente.

Figura 16. Hidroneumatico. Fluideco (2016).
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Sensor

Un sensor se lo define como un dispositivo, el cual permitira la deteccion de cambio
o modificacion dentro de un sector en el cual este sector esté aplicado, y de esta
manera se puede enviar una sefial de salida informando el cambio existente en la
sefial de entrada. Asi como se observa en la figura 17. “Un sensor es un dispositivo
que esta capacitado para detectar acciones o estimulos externos y responder en
consecuencia. Estos aparatos pueden transformar las magnitudes fisicas o quimicas

en magnitudes eléctricas” (Pérez Porto & Gardey, 2010).

My

Figura 17. Sensores. Solectro (2021).

Arduino

El proceso de automatizacion del sistema permitira darle mayor facilidad al
almacenamiento y reutilizacion del agua, por lo tanto, utilizar un micro controlador
resulta idoneo para realizar dicho proceso, debido a su facilidad de programacion y
aplicacion en el sistema. Como se muestra en la figura 18. La definicion de Arduino

gue menciona Proserquisa (2016) dice que:

Arduino es un micro controlador de cddigo abierto, una sencilla y
econdmica placa con entradas y salidas, analdgicas y digitales, en un entorno
de desarrollo en el lenguaje de programacién Processing basado en Java con
una facil curva de aprendizaje. Arduino nos permite crear proyectos de

electronica de una manera sencilla y eficaz.
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Figura 18. Arduino. Prosequirsa (2016).

Bomba hidraulica

La bomba hidraulica es una maquina que permitira circular el agua desde un lugar
hacia otro, esto debido a que utilizara la energia mecanica transformandola en
energia hidraulica y de esta manera poder movilizar el fluido desde su posicion de
origen hacia el punto final. Como se muestra en la figura 19. La bomba hidraulica

se la puede definir segun Solorzano (2016) como:

La bomba hidraulica es un dispositivo que transforma energia mecanica
(torque y velocidad del motor) en hidraulica (caudal). Cuando una bomba
opera, cumple dos funciones: primero, su accién mecanica crea un vacio en
la succion lo cual permite que la presién atmosférica fuerce liquido del
tanque o reservorio hacia la entrada de la misma. Segundo, la misma accion
entrega éste liquido a la salida de la bomba y lo empuja hacia el circuito

hidraulico.

Figura 19. Bomba hidraulica. Llamas (2016).
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Sistema tedrico

Las variables que intervienen en este proyecto servirdn para poder evaluar el
correcto funcionamiento del sistema, a través de dos procesos, tanto la medicion
como la verificacion de los valores ideales presentes en el proceso de
funcionamiento del mismo. En relacion a este tema, Gonzalez (2020) delimita a las

variables como:

Las variables de investigacion son las distintas caracteristicas o propiedades
de los seres vivos, objetos o fendmenos que tienen la particularidad de sufrir
cambios y que pueden observarse, medirse, ser objeto de analisis y

controlarse durante el proceso de una investigacion.

Por lo tanto, las variables que van a ser utilizadas en este proyecto son las que se

mencionaran a continuacion:
Presién

La presion que se encuentra presente dentro del sistema de reciclaje de agua, se
debe a la fuerza que el liquido ejerce hacia la tuberia que lo contiene. “Las fuerzas
que ejerce un fluido sobre el medio que lo rodea vienen caracterizadas por una sola
magnitud, la presion en el fluido, la cual se define como la cantidad de fuerza

perpendicular aplicada sobre una superficie” Jiménez (2018).

La medicion de la presion en el sistema permitira tener control apropiado para el
correcto funcionamiento del sistema, con la ayuda del manémetro se podra conocer
si existe la presion adecuada para el proceso adecuado del sistema, ya que, de ser
inadecuado, podré existir dafios en los elementos constitutivos, tal como la bomba
de agua, con lo cual podria disminuir su vida util. En relacion a los rangos de presion

de la bomba de agua, Record Electric (2020) menciona que:

Muy simple: es el rango de presion en el que trabajara nuestro sistema, en
el caso de 20-40 la bomba encenderé cuando la presion del sistema llegue a
20 psi y apagara cuando la presion alcance las 40 psi. Este rango se utiliza
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normalmente en residencias de dos niveles y/o cuando utilizamos bombas

de mediana presion.
Tiempo de llenado

La utilizacion de esta variable colaborara para comprobar el tiempo que demora
cada estanque en llenarse y llegar al limite méaximo de su respectiva capacidad.
Tener en cuenta, dicha variable permitird dimensionar los recipientes o estanques
contenedores del agua, asi como también elegir los componentes electrénicos
adecuados para el buen funcionamiento de los elementos en el sistema. Para lograr
este objetivo, se debera ocupar un cronémetro, con esto se puede tener lecturas

objetivas.
Temperatura

Tener en cuenta dicha variable servira para que el usuario tenga la facilidad de
conocer la temperatura del liquido y asi, en base a su criterio de utilizacion,
determinar cual serd la aplicacion el agua reciclada; para este proceso serd

indispensable la utilizacion de un termdémetro para la toma y recoleccién de datos.
En este aspecto, Beléndez (2017) menciona que:

La temperatura se describe subjetivamente en términos tales como
“caliente” y “frio”, de modo que “caliente” corresponde a una temperatura
mas alta que “frio”. Sin embargo, estos términos no tienen un significado
objetivo consistente: Podemos apreciar variaciones de temperatura de
acuerdo con las variaciones de intensidad de estas sensaciones, pero el
sentido del tacto carece de sensibilidad y alcance necesarios para dar una
forma cuantitativa de esta magnitud.

En base a lo mencionado, se puede mencionar que sera indispensable la utilizacion
del instrumento de medicion respectivo, es decir, el termdmetro para la obtencién

de datos de manera objetiva y asi evitar errores en la medicién de valores y datos.
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Calidad del agua

La calidad que presenta el agua resultante del proceso de reciclaje, permitira definir
el uso que se le puede dar al liquido, en otras palabras, poder escoger si usan ese
recurso hidrico para labores de higiene o limpieza. “La calidad del agua establece
un conjunto de condiciones, entendidas como los niveles aceptables que deben
cumplirse para asegurar la proteccién del recurso hidrico y la salud de la poblacion
en un territorio dado” (Ministerio de Desarrollo Productivo. Direccion de Recursos
Hidricos, 2017).

El uso del peachimetro en la obtencion de datos, facilitard tener una lectura clara
del pH del liquido estudiado, y de esta manera, utilizar el liquido fluvial o pluvial

en cualquier proceso, sin presenta dafios o inconvenientes en la aplicacion del agua.
Sistema de variables

A continuacion, se plantean las siguientes variables del proyecto, junto con sus
dimensiones, escalas y caracteristicas; ademéas de los equipos de medicion

utilizados para su analisis, tal como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1

Variables de medicion

VARIABLES DIMENSION ESCALA 20 0%
Se define presién como el cociente
entre la componente normal de la

Presion fuerza sobre una superficie y el area de psi Manémetro
dicha superficie. (Franco Garcia,
2016).
Tiempo en el cual un liquido tardara en
llegar hasta su limite superior y de esta
Tiempo de llenado manera, lograr llenar un recipiente que S Crongmetro

contiene el liquido.
La temperatura es una magnitud fisica

Temperatura que indica la energia interna de un °C Termometro

cuerpo, de un objeto o del medio
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ambiente en general. (Significados,
2021)

La calidad del agua establece un
conjunto de condiciones, entendidas
como los niveles aceptables que deben

cumplirse para asegurar la proteccion

Calidad pH Peachimetro

del recurso hidrico y la salud de la
poblacion en un territorio dado.
(Ministerio de Desarrollo Productivo,
2017)

Nota: Tabla elaborada para comprobar el funcionamiento del sistema de reciclaje de agua.
Marco referencial
Disefio asistido por computadora

El disefio asistido por computadora facilita el proceso de disefiar y representar
digitalmente piezas o planos, su aplicacion en el campo industrial es muy amplia
ofreciendo al usuario versatilidad al momento de desarrollar proyectos, como por

ejemplo en ingenieria. En este contexto, Rojas & Rojas (2006) menciona que:

La aplicacion del software CAD en la ingenieria abarca la elaboracion de
cuadros sinopticos, diagramas de diversos tipos, graficos estadisticos,
representacion normalizada de piezas para su disefio y fabricacion, repre-
sentacion tridimensional de modelos dindmicos en multimedia, analisis

con elementos finitos, aplicaciones en realidad virtual, robdtica, etc.

Por consiguiente, este software servira para la representacion grafica digital del
proyecto a desarrollar, aplicando el disefio en dos y tres dimensiones, permitiendo
asi una mejor visualizacion previa del modelo a construir, con esto se busca

disminuir errores y optimizar el tiempo y aprovechar los recursos.
Mecanica de fluidos

Para la realizacion del proyecto es necesario el estudio de la mecanica de fluidos,

ya sea que estos se encuentren en reposo 0 en movimiento. Para lograr definir la
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mecanica de fluidos, Arregui de la Cruz, Cabrera Rochera, Cobacho Jordan, Gomez

Sellés & Soriano Olivares (2017), determinan que:

La Mecanica de Fluidos es la parte de la Fisica que estudia los fenOmenos
en los que, de un modo u otro, los fluidos participan. Como sus
movimientos, tanto los naturales (el agua discurriendo por el cauce de un
rio, el batir de las olas en una playa o el calculo de las cargas que transmite
el viento a la visera de un estadio), como los artificiales (por ejemplo, el
bombeo de agua de un acuifero existente a centenares de metros de
profundidad).

Por consiguiente, entender como actian los fluidos, permitird conocer y
comprender el funcionamiento del liquido dentro del proceso de reciclaje de agua,
y a su vez, conocer la manera en la cual el agua se comportara mientras se encuentra

en movimiento durante el funcionamiento del sistema.
Metrologia

La metrologia es una ciencia relacionada con las mediciones y pesos, las cuales se
pueden presentar en cualquier situacion, ya sea desde una situacion cotidiana
domeéstica hasta industriales, siendo su utilizacion indispensable en el proceso de
disefio y construccion de cualquier tipo de estructura. “Partiendo del hecho de que
la Metrologia estudia las mediciones en todos los aspectos tedricopracticos,
independientemente del campo de aplicacidn, encontramos que esta presente en
todo momento en nuestras vidas, pero pasa inadvertida ante nuestros 0jos en

muchos casos” (Jaramillo, 2010).

Por lo tanto, la aplicacién de la metrologia en este proyecto, se podra observar en la
medicion de variables, tales como la temperatura, la cual se tomara valores usando
el termdmetro; también para medir la presion del sistema se utilizara el mandémetro
respectico y ademas la aplicacion del peachimetro y cronémetro, para medicion y
toma de datos del pH del agua y del tiempo de llenado, respectivamente.
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Programacién y simulacion

La utilizacion de software de programacion, como por ejemplo Arduino, permitira
disefiar los pasos que debera seguir el proceso de reciclaje de agua, de forma
automatica. Con esto se busca que el sistema funcione de manera continua. “Es un
proceso mediante el cual se codifican una serie de instrucciones, en un
determinado lenguaje, para ser posteriormente decodificados y ejecutados por un
sistema computacional, todo ello con el fin de resolver un problema” (Caceres,

2019).

Ademas de utilizar software de programacion, se complementara con la aplicacion
de programa de simulacion, tal como es Proteus, el objetivo de su uso es tener una
vision del correcto funcionamiento del sistema previo a su construccion fisica y asi

evitar errores de construccion o funcionalidad.
Tabla de presupuesto del proyecto

A continuacion, se presenta la lista de componentes y valores que han sido
utilizados para la fabricacién e implementacion del sistema automatizado de

reciclaje de agua en el area residencial.
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Tabla 2

Presupuesto del proyecto

ITEM RUBRO CANTIDAD U\N/ﬁr';gfo \T/éﬁE

1 ARDUINO 1 $30 $30

2 TINACOS 5 $60 $300

3 CANALETAS 4 $20 $80

4  PULSADORES 2 $4 $8

5 TUBERIAS 2 $15 $30

6 PEACHIMETRO 1 $20 $20

7  MANOMETRO 1 $20 $20
8 TERMOMETRO 1 $4 $4
9 BOMBA HIDRAULICA 1 $20 $20

10 HIDRONEUMATICO 1 $170 $170

11 GASTOS VARIOS 1 $40 $40

INVERSION $ TOTAL $722.00

Nota: Tabla elaborada con los presupuestos obtenidos de manera referencial en diversas casas

comerciales.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA Y DESARROLLO DEL PROYECTO
Enfoque de investigacion

Dentro del campo de investigacion, se encuentra dos grandes conceptos de
metodologia de investigacion, entre los cuales se tiene el enfoque cualitativo y
cuantitativo. Por una parte, el enfoque cualitativo centra su estudio en el area de
generacion de teorias, preguntas o hipotesis; para esto, Hernandez Sampieri,

Fernandez & Baptista, (2014), definen al enfoque cualitativo como:

El enfoque cualitativo también se guia por areas o temas significativos de
investigacion. Sin embargo, en lugar de que la claridad sobre las preguntas
de investigacion e hipdtesis preceda a la recoleccién y el analisis de los datos
(como en la mayoria de los estudios cuantitativos), los estudios cualitativos
pueden desarrollar preguntas e hipotesis antes, durante o después de la

recoleccion y el andlisis de los datos.

Por otra parte, se tiene el enfoque cuantitativo, en el cual centra su atencion en la
recoleccion y analisis de datos que se obtiene del estudio de las variables que
funcionan dentro de una investigacion. “Parte de una idea que va acotandose y, una
vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la
literatura y se construye un marco o una perspectiva tedrica” (Hernandez Sampieri,
Fernandez & Baptista, 2014).

En base a esto, se puede mencionar que, al aplicar la metodologia de investigacion
cuantitativa, se puede definir con mayor claridad el camino que seguiré el proyecto
de investigacion, centrando su atencion en los objetivos, en el proceso y conclusion
del mismo. Segun Hernandez Sampieri, Fernandez & Baptista, (2014), menciona

que:

De las preguntas se establecen hipotesis y determinan variables; se traza un
plan para probarlas (disefio); se miden las variables en un determinado
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contexto; se analizan las mediciones obtenidas utilizando métodos
estadisticos, y se extrae una serie de conclusiones respecto de la o las

hipétesis.

En consecuencia, para este proyecto se ha seleccionado el método cuantitativo ya
que resulta beneficioso para la investigacion y desarrollo de este proyecto, debido
a que permite llegar a conclusiones, en base a una hipétesis planteada, mediante la
medicion, analisis y estudio de las variables que conforman e influyen en el

funcionamiento del proyecto.
Tipo o disefio de investigacion

Existen diferentes disefios de investigacion que se puede aplicar en el desarrollo de
un proyecto, estos tipos se los puede clasificar en exploratorio, descriptivo,
correlacional y explicativo. En primer lugar, se encuentra el exploratorio, el cual se
centra en investigar una tematica que no cuenta con mucho estudio previo. “Los
estudios exploratorios se realizan cuando el objetivo es examinar un tema o
problema de investigacion poco estudiado, del cual se tienen muchas dudas o no se

ha abordado antes” (Hernandez Sampieri, Fernandez & Baptista, 2014).

A continuacion, se tiene la investigacion descriptiva que principalmente se propone
a estudiar las caracteristicas de una poblacion predeterminada a estudiar. “Con los
estudios descriptivos se busca especificar las propiedades, las caracteristicas y los
perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro
fendmeno que se someta a un analisis” (Hernandez Sampieri, Fernandez & Baptista,
2014).

Posteriormente, se tiene la investigacion de tipo correlacional, cuyo objeto de
estudio es la medicion de la relacidn existente entre las variables que conforman un

fenomeno. Hernandez Sampieri, Ferndndez & Baptista, (2014), explican que:

Este tipo de estudios tiene como finalidad conocer la relacion o grado de
asociacion que exista entre dos 0 méas conceptos, categorias o variables en

una muestra o contexto en particular. En ocasiones solo se analiza la relacién
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entre dos variables, pero con frecuencia se ubican en el estudio vinculos

entre tres, cuatro o mas variables.

Por ualtimo, se establece la investigacion explicativa, la cual tiene como base de
estudio, dar respuesta a las causas que genera un fenémeno. “Los estudios
explicativos van méas alld de la descripcion de conceptos o fendmenos o del
establecimiento de relaciones entre conceptos; es decir, estan dirigidos a responder
por las causas de los eventos y fendmenos fisicos o sociales” (Hernandez Sampieri,
Fernandez & Baptista, 2014).

En conclusion, en este proyecto se aplicara el tipo de investigacion exploratorio,
esto debido a que permitira un mayor acercamiento y familiarizacion con el
problema a tratar; todo esto se logrard mediante la obtencion previa de datos
informativos, para que de esta forma se logre conocer aspectos nuevos sobre el tema
a estudiar, teniendo una vision general y amplia del mismo, asi como también, lograr

obtener informacidn importante para el correcto desarrollo del proyecto.
Técnicas e instrumentos de investigacion

Para determinar el correcto funcionamiento del sistema, se ha optado por la
realizacion y aplicacion de un test de funcionamiento para la medicion de las

variables que actuan en el proyecto; tal como se muestra en el anexo 1.

El test inicia en su encabezado con datos informativos generales, tales como fecha
de realizacion de las mediciones, el nimero de revision realizada y la persona que
lo realiz. A continuacion, se muestra una serie de preguntas relacionadas con cada

variable, las cuales se detallan a continuacion:

En la primera parte, relacionada a la variable presion se muestran los items de la
hora en la cual se realiz6 la medicién, el valor que ha sido medido, confirmar si la

presién medida es la adecuada y un apartado para las observaciones pertinentes.

Seguidamente, se muestra la variable de calidad del agua donde se pide al usuario

la hora en la cual se tomd la medicidn junto con el valor obtenido, en esta parte se
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pide mencionar en qué lugar se tomo la lectura, ya que puede ser del agua pluvial o
residual, y finaliza con la aceptacion de la calidad del liquido en el caso de

encontrarse dentro del rango aceptado.

Luego, se menciona la variable tiempo de llenado, en la cual tendré tres incdgnitas,
siendo la hora de la medicion, el valor medido, y de la misma forma el lugar donde
se ha tomado la medicién dependiendo del reservorio que ha sido tomado en cuenta

para tomar el tiempo de llenado.

Finalmente, se encuentra la variable temperatura, en la cual basicamente se
cuestiona el lugar donde se ha tomado la lectura ya sea en el area de agua residual
o en el area de agua pluvial, la hora en la que se llevo a cabo la medicién y el valor

medido.
Procedimiento de medicion y toma de valores
Presion

Para realizar la medicion de la presion en el sistema se utilizard un manémetro
marca GT, con escala en psi, tal como se muestra en la figura 20. La toma de datos
se la realizard de dos maneras, siendo visual diariamente y con registro de datos

escrito semanalmente.

Figura 20. Man6émetro utilizado para medicion de presion adecuada del sistema.
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Tiempo de llenado

Para calcular el tiempo de llenado de cada reservorio, se utilizara el cronémetro
presenta en el teléfono movil, tal como se muestra en la figura 21; el cual permitira
registrar los valores de tiempo con mayor facilidad. La obtencion y registro de este
valor variara de acuerdo a la utilizacién del agua residual y a la captacion del agua

pluvial.

Figura 21. Cron6metro para medicion del tiempo de llenado.

Temperatura

La variable temperatura serd puesta a medicion aplicando el instrumento
denominado termdémetro, en este caso se utilizard un termémetro graduado en
grados centigrados, como se muestra en la figura 22. La medicion de este valor
servira para analizar y determinar los cambios que sufre el liquido a través del
tiempo y ademas sera indispensable para establecer el uso que se le vaya a dar al
liquido por lo que la toma de datos sera en tres espacios de tiempo siendo matutina,

y nocturna.
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Figura 22. Termometro medidor de temperatura de agua.

Calidad del agua

La variable de calidad del agua serd obtenida por medio de la aplicacion de un
peachimetro en gotas marca Sera, tal como se muestra en la figura 23. Este
instrumento permitira determinar el valor de pH presente en cada liquido captado y
almacenado y ademas, su toma de medicion se la realizara en el agua residual, y el

agua pluvial.

Figura 23. Medidor de PH Test Marca Sera

Test de funcionamiento

El test de funcionamiento que va a ser utilizado para la elaboracidn, medicién de
variables y control de este proyecto, contiene los datos mencionados anteriormente

y se lo muestra en el anexo 1.
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Desarrollo y procedimiento

En primer lugar, se realizo el disefié del sistema hidraulico y estructural del sistema
de reciclaje de agua aplicando el software de disefio AutoCAD, para esto se ha
tenido en cuenta las dimensiones de los componentes y del area disponible a utilizar,
esto con el objetivo de optimizar el espacio establecido para el sistema, tal como se

muestra en la figura 24.

Figura 24. Disefio del sistema de reciclaje de agua en el software AutoCAD.

A continuacién, se desarrolld el disefio del sistema electronico mediante la
utilizacion del software Proteus, en este aspecto, se disefié el medidor de nivel de
agua que sera aplicado tanto en el reservorio de liquido pluvial como residual, asi

como se muestra en la figura 25.
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Figura 25. Disefio electronico de placa medidora de nivel de agua.
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Una vez terminado el disefio se procede a la creacion de la placa electrénica usando
el software Ares Proteus, con este programa se podrd visualizar de manera

tridimensional la placa una vez finalizada su realizacion, tal como se muestra en la

figura 26.

Figura 26. Disefio tridimensional de la placa medidora de nivel de agua.

Después, se procedid a realizar el disefio electronico para el control del sistema,
aplicando el software Arduino, tal como se muestra en la figura 27, el cual permitira
establecer, mediante codigos de programacion, las condiciones para que el sistema

active o desactive su funcionamiento.

tosis Arduino 18.16. - "I

Figura 27. Programacion en el software de Arduino.
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Seguidamente, se aplica la simulacién de la programacion realizada para verificar
el funcionamiento adecuado del sistema, de acuerdo a los codigos de programacion

pre establecidos, mediante el software Proteus. Como se muestra en la figura 28.

Figura 28. Simulacion de funcionamiento de Arduino y Sensor Ultrasénico en software Proteus.

Después, se implementa la parte estructural e hidraulica del sistema, tal como se
muestra en la figura 29 y 30, respectivamente; este proceso se ha llevado a cabo
segun se ha disefiado con anterioridad en los planos establecidos.

7

Figura 29. Construccién de la estructura del sistema de captacion de agua pluvial.
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Figura 30. Construccion del sistema hidradlico.

A continuacién, se construye el filtro de agua residual, el cual permitira reducir la
cantidad de impurezas presentes en el agua para que, al finalizar su proceso, la

calidad del agua sea mayor a la inicial, como se muestra en la figura 31.

Figura 31. Armado de captacion y filtro de agua residual.
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Por otra parte, se empieza a construir la placa electrénica encargada de la medicion
del nivel de agua pluvial y residual, como se muestra en la figura 32; teniendo como
base, el diagrama realizado anteriormente en el software de disefio electrénico, para

posteriormente implementarla en el tablero eléctrico, tal como se muestra en la
figura 33.

' ' r ‘ .
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Figura 33. Implementacién de la placa electronica en cajetin.
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De la misma forma, se comienza con el armado y cableado que conforma el sistema
de control de Arduino, tanto la placa Arduino Uno, el mddulo de relés e indicadores
de funcionamiento, como se muestra en la figura 34. Posteriormente se lo
implementa en su ubicacién predeterminada para su funcionamiento tal como se
muestra en la figura 35.

Figura 34. Armado del sistema Arduino Uno y médulo de relé.

Figura 35. Implementacién de Arduino Uno y médulo de relé en cajetin.

Ahora, se procede a realizar el cableado eléctrico del sistema hidroneumatico como
se observa en la figura 36. Posteriormente se procede a instalarlo junto a los
reservorios donde suministrara el liquido para su bombeo, como se observa en la
figura 37.
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Figura 36. Instalacion eléctrica del sistema hidroneumatico.

Figura 37. Implementacion del sistema hidroneumatico con tanques de almacenamiento de agua.

A continuacion, se instala el sensor ultrasénico HC-SR04 junto con la bomba de
agua; estos estaran encargados de llevar el liquido reciclado a su reservorio final del
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cual llevaré el liquido al sistema hidroneumatico, como se observa en la figura 38

y figura 39, respectivamente.

Figura 39. Implementacion de la bomba de agua auxiliar para circulacion de agua.
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A su vez, se procede a construir y colocar un tablero de control acondicionado para
el correcto funcionamiento del sistema, este tablero permitird separar los circuitos
tanto para el control del sistema hidroneumatico como para el Arduino, tal como se
muestra en la figura 40 y figura 41.

Figura 41. Implementacion del tablero de control en tablero principal.
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Finalmente, se procede a instalar el tablero de control y el sistema Arduino sobre
un tablero general, el cual permitira al usuario una mejor visualizacién del

funcionamiento del sistema, tal como se muestra en la figura 42.

Figura 42. Implementacion del tablero general.
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CAPITULO 111
PROPUESTA

A continuacion, se detallara el funcionamiento del sistema, la comprobacion, los
resultados obtenidos del proceso y las aplicaciones; con el fin de obtener una vision
final del proyecto realizado, todo esto, en base a la metodologia propuesta en este

proyecto.
Funcionamiento

En primer lugar, el agua residual de lavadora, se almacena en un reservorio donde
se mezcla con un coagulante, el cual, al llegar a su capacidad méxima activa,
automaticamente, una hélice al interior del reservorio que permitira, mediante su
movimiento la formacion de fléculos, como se muestra en la figura 43, los cuales

caeran hacia el fondo debido a su peso y gravedad, como se muestra en la figura 44.

Figura 44. Caida de fléculos en la base del reservorio
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A continuacién, el agua se decanta hacia un nuevo reservorio, mediante el
accionamiento de una bomba de agua sumergible, y fluye a través del filtro a base
de algodon, como se muestra en la figura 45, que conecta ambos reservorios,
reteniendo cualquier tipo de fléculo resultante del proceso anterior, obteniendo asi

agua sin impurezas, como se muestra en la figura 46.

Figura 45. Filtro a base de algoddn

Figura 46. Agua procedente del proceso de decantacion

Ahora, el agua se la dirige hacia un penultimo reservorio, lugar en el cual se
realizara la etapa de cloracion, como se muestra en la figura 47; en esta parte, luego
del proceso mencionado, una bomba de agua se encargard de llevar el liquido
tratado hacia el almacenamiento final, la cual serd activada y desactivada por medio
del sensor ultrasonico y el sistema Arduino, de acuerdo a las especificaciones

preestablecidas.

Cada tanque cuenta con indicadores de nivel, con los cuales se podra verificar la

cantidad de liquido presente en el tanque y, por consiguiente, poder ser utilizado
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por parte del usuario, como se muestra en la figura 48; esta parte del proceso es
esencial para evitar la presencia bacterias que provocan el mal olor al momento de

almacenar el liquido residual.

Figura 47. Agua procedente del proceso de decantacion
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Figura 48. Agua procedente del proceso de decantacion

Finalmente, el agua tratada residual se encuentra almacenada sin impurezas y
adecuada para su utilizacién, este proceso sera necesario ya que a la bomba de agua
que funciona con el sistema hidroneumatico, no debe ingresar ningun tipo de
impurezas o residuos solidos al rodete de la bomba de agua, ya que, podria provocar

averias, dafios y reduccion de su vida util.
Comprobacion
Mediciones de pH

Conforme a los datos obtenidos mediante la medicion de variables y registrados en
los test de funcionamiento respectivos, se puede determinar que el sistema
automatizado de reciclaje de agua funciona de manera correcta y adecuada en el
area residencial, es decir, el liquido obtenido al final del proceso de reciclaje cumple
con una calidad idonea para ser reutilizada en nuevas labores en las cuales, el agua

potable no es indispensable, como por ejemplo en tareas de limpieza o riego; sin

50



embargo, el liquido resultante no presenta la calidad necesaria para el consumo

humano.

En base a esto, se puede observar en la figura 49 como la calidad del agua residual
varia desde su captacién y su proceso de tratamiento hasta el resultado final; donde
el valor de pH, medido con una tabla de ph, como se observa en la figura 50, varia

en su resultado entre 6.0, 6.5 y 7.0 como se muestra en la figura 51, figura 52 y

figura 53, respectivamente.

Figura 49. Proceso de tratamiento del agua residual.

Figura 50. Tabla de medicién de pH.
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Figura 51. Medicién pH valor 6.0
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Figura 52. Medicién pH valor 6.5

désrera pH-Test

Figura 53. Medicién pH valor 7.0
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Mediciones de presion

A continuacién, se muestra las diferentes toma de valores de presion realizadas de
manera perddica, al sistema hidroneumatico, con la ayuda del manémetro, como se
muestra en la figura 54, figura 55 y figura 56; de esta forma se puede registrar y
garantizar que la presion del sistema sea la adecuada y que funcione

adecuadamente, tal como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3

Mediciones de presion

FECHA HORA VALOR PRESION
17/10/21 15:40 32 psi
21/10/21 8:30 34 psi
25/10/21 9:15 24 psi
30/10/21 17:00 38 psi

Nota: Tabla elaborada para registro y comprobacion de presion del hidroneumatico.

Figura 54. Presion del sistema hidroneumatico 1° medicién
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Figura 55. Presién del sistema hidroneumatico 2° medicién

Figura 56. Presion del sistema hidroneumatico 3° medicion

Mediciones de temperatura

Ahora, se muestran los valores obtenidos de la medicion de temperatura del agua
en los diferentes reservorios, mediante la utilizacién de un termdmetro con escala
en grados centigrados, tanto en el tanque superior como se muestra en la figura 57,
como en el tanque inferior, como se muestra en la figura 58; para lo cual se registra

y presenta en la tabla 3.
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Tabla 3
Mediciones de temperatura

TANQUE HORA VALOR
Superior 12:00 26 °C
Inferior 16:45 19 °C

Nota: Tabla elaborada para registro de temperatura de agua de reservorios.

Figura 58. Temperatura de agua tanque inferior

De la misma manera, la reduccién en relacién a recursos econdmicos es
considerable, ya que como se muestra en la figura 59, el consumo de agua potable
ha disminuido considerablemente hasta un 50% de acuerdo al consumo en meses

previos a la instalacion del sistema de reciclaje de agua.
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Figura 59. Comparativa de consumo de agua potable

Tiempo de funcionamiento de la bomba de agua sumergible

Debido a que el agua almacenada pasa por un proceso inicial de captacion y
tratamiento, es necesaria la utilizacion de una bomba de agua sumergible que
permita la circulacion del agua, la cual sera accionada mediante el sensor
ultrasénico. Por lo tanto, segun los valores obtenidos y registrados en los test, se
puede evidenciar que, en un proceso de lavado, el funcionamiento de la bomba
puede llegar hasta los doce minutos, como se muestra en la figura 60, figura 61 y
figura 62; dependiendo del tiempo de lavado que utilice la lavadora, estos se

registran y se muestran, como se observa en la tabla 4.

Tabla 4

Tiempos de lavado y funcionamiento de bomba de agua

TIEMPO DE LAVADO TIEMPO DE BOMBA DE AGUA
26 minutos 5:08 minutos
40 minutos 7:15 minutos
52 minutos 9:15 minutos
70 minutos 11:29 minutos

Nota: Tabla elaborada para el registro de tiempos de lavado y funcionamiento de la bomba de agua.
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Figura 60. Tiempo de llenado 1° medicién

Figura 61. Tiempo de llenado 2° medicién

Figura 62. Tiempo de llenado 3° medicién
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Correcciones
Regulacion del presostato

En las primeras pruebas de funcionamiento se corrigieron errores que se presentaron
en la presion resultante del hidroneumatico, en otras palabras, el presostato tenia
una regulacion inicial no adecuada para su uso, lo que provocaba que el sistema este
encendiendo y apagando constantemente, por lo cual se procedié a regularla, como
se muestra en la figura 63, de acuerdo a las especificaciones del fabricante, es decir,

establecer el rango entre 20 y 40 psi.

Figura 63. Regulacion del presostato

Aplicaciones
Aplicaciones industriales

Las aplicaciones que se pueden considerar a parte de la utilizacién en una casa
pueden ser las siguientes: por ejemplo, en la agricultura la utilizacién del liquido

pluvial. Segln Suez Agriculture (2018), menciona que:

La reutilizacion de las aguas pluviales para el riego es un gran acierto, pues
conlleva muchas ventajas. Se trata de un bien no contaminado y libre de
costes, por lo que su reciclaje contribuye al ahorro energético en la

agricultura y econémico de nuestra explotacion.
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Asi como también, el uso de agua residual reciclada en nuevos procesos como en el
combate contra incendios. “El proyecto adopta una estrategia combinada basada en
el uso de agua reciclada para la mitigacion y proteccién contra incendios,
proporcionando patrones de riego preventivo y extincién de agua programados

automaticamente” Santos (2019).
Aplicaciones comerciales

La construccion y desarrollo de este proyecto junto con sus componentes
hidraulicos, eléctricos y electrénicos engloban un valor aproximado de $700, dicho
valor puede disminuir hasta un 40% siendo necesario la optimizacion del proceso
de construccién y la adquisicién de materiales. Este proyecto tiene dos objetivos
principales, en primer lugar, su comercializacion y venta al consumidor final que
desee implementarlo, ya sea publico o privado y en segundo lugar, ser un proyecto
sustentable y sostenible, es decir, contribuir al cuidado del medio ambiente
reduciendo el impacto negativo hacia el recurso hidrico y satisfaciendo las

necesidades del consumidor final.

Este proyecto presenta viabilidad en su aplicacion y utilizacion debido a la cantidad
de ventajas que presenta su sistema, tales como de ahorro del liquido y ahorro
economico, ya que las familias que adquieran el producto pueden ahorrar hasta un
45% de agua potable que consuman y los costos pueden ser retribuidos a lo largo

de cinco afos teniendo resultados satisfactorios a mediano y largo plazo.
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CONCLUSIONES

Al revisar la bibliografia se logré encontrar diversos proyectos y modelos de
reciclaje de agua, los cuales fueron de gran ayuda para la seleccion del modelo mas
apropiado para aplicarlo en el &rea residencial y de esta forma, facilitar la
optimizacion de recursos y la obtencion de resultados satisfactorios.

La utilizacion de software de disefio, programacion y simulacion para el plano del
sistema eléctrico y electronico, contribuyé a que ambos sistemas puedan ser
realizados con menor complejidad, asi como también, evitar errores en la

construccion, implementacion y funcionamiento de los mismos.

El disefio de los componentes mecanicos e hidraulicos aplicando el software de
dibujo AutoCAD, permiti6 que la construccion del sistema de reciclaje de agua se
la puede realizar evitando contratiempos y errores en su proceso de construccion e

instalacion.

La implementacion de los multiples sistemas que conforman el proyecto de reciclaje
de agua, tales como, eléctrico, electrénico, mecanico e hidraulico; se los pudo llevar
a cabo de forma sistematica y estructurada gracias a la adecuada aplicacion y
utilizacion de los planos desarrollados previamente en los diferentes softwares de

disefio.

La aplicacion de los test de control permitio el monitoreo periédico de las variables
gue actlan en el sistema, la verificacion del funcionamiento adecuado del mismo,
y la correccién oportuna de errores que se puedan presentar en su desarrollo y

funcionamiento.
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RECOMENDACIONES

Realizar la investigacion bibliografica priorizando la bdsqueda en tesis y articulos
cientificos técnicos, debido a que su contenido se centra en datos y resultados
obtenidos de manera objetiva evitando asi informacién subjetiva que pueda

provocar el mal funcionamiento del sistema.

Se sugiere tener en cuenta previamente todos los elementos y componentes
constitutivos del sistema eléctrico y electronico de manera que el disefio y la
construccion de la misma sean de forma estructurada y por consiguiente evitar

inconvenientes.

Tener en cuenta el area disponible destinada para la implementacién del sistema
automatizado de reciclaje de agua, esto con el objetivo de, por un lado, evitar
contratiempos y, por otro lado, la pérdida de materia prima en la construccion del

sistema.

Se recomienda la utilizacién de productos de calidad en la construccion del sistema,
de esta manera se podra tener mayor tiempo de duracion aprovechando al maximo
la vida util de los componentes ya sean hidraulicos, mecanicos, eléctricos o

electrénicos.

Al accionar el sistema por primera vez, se sugiere revisar que no existan fugas en
la parte hidrdulica, ademés de un correcto cebado del sistema hidroneumatico,
ademas de tomar nota de los valores iniciales de las variables para comprobar su

funcionamiento y observar codmo varian a través del tiempo.
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ANEXOS

Anexo 1. Test de funcionamiento
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Anexo 2. Diagrama y simulacion de software Arduino y Sensor Ultrasonico
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Anexo 3. Diagrama y simulacion de sistema medidor de nivel de agua.
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Anexo 4. Plano del tablero general
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Anexo 5. Plano de AutoCAD — Tanques de almacenamiento de agua
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Anexo 6. Plano de AutoCAD —Tanque de bomba auxiliar
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Anexo 7. Plano de AutoCAD — Medidor de nivel de agua
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