VOLUMEN 28

Verano de la Ciencia XXIX
ISSN 2395-9797
www.jovenesenlaciencia.ugto.mx

XXI1X

de
la

pe

Universidad de Guanajuato

Sistema para aprovechar el agua residual de lavadoras en casas
habitacion

System to use wastewater from washing machines in residential homes

Paulo Cesar Gonzéalez Hernandez', Juan Gerardo Mosqueda Ramirez', Irving Willihado Reyes Buenfil' y
Alejandro Pizano Martinez'

'Departamento de Ingenieria Eléctrica, Division de Ingenierias del Campus Irapuato-Salamanca, Universidad de Guanajuato
[pc.gonzalezhernandez, jg.mosqueda.ramirez, iw.reyes, apizano]@ugto.mx

Resumen

El crecimiento poblacional, la escasez de lluvia, y el aumento en la temperatura del planeta aceleran la
sobreexplotacion de los acuiferos, afectando drasticamente el abastecimiento continuo de agua potable a la
poblacion. El estado de Guanajuato y el pais no estan exentos de esta problematica de impacto social. Este
trabajo presenta cifras oficiales de los niveles de los acuiferos de Guanajuato para revelar la escasez del vital
liquido en la region. Se presenta una estimacion del consumo de agua en lavadoras y sanitarios, lo cual
permite proponer una relacién que indica que la totalidad del agua residual de ciclos de lavado en casas
habitacion puede utilizarse en los sanitarios de estas. De esta manera, es posible reducir importantemente la
demanda de agua potable a la red de agua potable del estado para mitigar el desabasto agua potable a la
poblacién. Para este fin, se propone un sistema que facilita la reutilizacién del agua residual de los ciclos de
lavado. Este sistema involucrara principios de automatizacion, sistemas de control, internet de las cosas
(IOT), sustentabilidad y redes inteligentes. Los resultados principales del proyecto se materializan en el
desarrollo de un prototipo experimental del sistema propuesto, el cual se pretende escalar para su aplicacién
en casas habitacion.

Palabras clave: Aprovechamiento de agua residual de lavadoras, PLC’s, 0T, sustentabilidad, redes
inteligentes.

Introduccion

Durante los ultimos afios es mas frecuente escuchar sobre la escasez de agua a nivel mundial. La expansion
de los territorios habitados por el ser humano y utilizados por el sector industrial, asi como la creciente
demanda del sector agricola, escasez de lluvia, y aumento en la temperatura global del planeta son factores
fundamentales que agudizan este problema de gran impacto social. En México se padece sequia y el futuro
no es prometedor [1]. Un resumen ilustrativo proporcionado en el informe de monitor de sequia de CONAGUA
se muestra en la Figura 1. Estados como Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leén, Tamaulipas, Sinaloa,
Durango, Zacatecas, San Luis Potosi, Nayarit, Jalisco, Aguascalientes, Querétaro, Hidalgo, Puebla, Morelos,
Ciudad de México, y Guanajuato, entre otros, son los que presentan mayores problemas de sequia y
abastecimiento de agua [2]. Es comun ver en los noticieros que en la ciudad de México se ejecutan cortes
regionales en el suministro de agua para poder maximizar el abastecimiento de este liquido vital. El estado
de Nuevo Ledn experimentd en el afio 2022 una de las mayores sequias. En ese mismo afio, diez de los
municipios del estado de Querétaro reportaban sequia extrema [3]. En este mismo sentido, de acuerdo con
el monitor de sequia, a inicios del afio 2024 aproximadamente un 60% del territorio del estado de Guanajuato
se encontraba en condicion de sequia extrema, con la mayoria de sus acuiferos en una fase de
sobrexplotacion; con niveles de almacenamiento inferiores al 50% y una tendencia a la baja [4]. Por ejemplo,
la laguna de Yuriria es considerada un humedal de importancia internacional que almacena y proporciona
recurso hidrico en la region, y esta registrada como un area de vital importancia para la conservacion de las
aves y la biodiversidad [5]. Sin embargo, en la actualidad, se encuentra practicamente seca (Ver Figura 2 [6]).

Debido a la preocupante situacion de sequia, altas temperaturas, y escasez de agua, diferentes
recomendaciones para el ahorro en el uso de agua a nivel doméstico se han sugerido a nivel nacional [7].
Practicas recomendadas que destacan son [7]: realizar duchas breves, usar cubetas para lavar el automovil
en lugar de la manguera, evitar desperdiciar el agua fria de la regadera, evitar fugas de agua en la instalacién
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hidraulica del hogar, recolectar el agua de lluvia, usar la lavadora Unicamente con cargas completas y utilizar
el agua del enjuague para usos que asi lo permitan, etc. Todas estas practicas son imprescindibles para
enfrentar la preocupante situacion de escasez en el suministro de agua potable para la realizacion de
actividades indispensables del ser humano. Quizas, en el corto o mediano plazo, estas practicas
recomendadas se vuelvan obligatorias por el impulso de leyes gubernamentales para afrontar la carencia del
liquido vital.

Diversas propuestas se han utilizado para recolectar el agua de lluvia utilizando un principio similar, ver por
ejemplo [8] y [9]. Esta es una opcion viable desde el punto de vista de ahorro de agua y podria imponerse en
unidades habitacionales en un futuro cercano. Sin embargo, actualmente, puede visualizarse como un
sistema que requiere una inversion econdémica inicial considerable para volimenes de almacenamiento
requeridos para el abastecimiento del consumo diario de agua de una casa habitacion. Por ejemplo,
unicamente un recipiente de almacenamiento de calidad adecuada para apenas 2,000 Its tiene un costo de
alrededor de 10,000.00 pesos/M.N. Ademas, esta estrategia depende de los niveles de precipitacion pluvial,
los cuales, en México, son prometedores unicamente en el periodo de verano y tienen una variabilidad
importante afio con afo.

De acuerdo con [10], una familia capitalina integrada por cuatro personas gasta diariamente alrededor de
1,900 Its de agua. En esta condicion, los porcentajes tipicos de uso de agua son 40% en sanitario, 32% en
ducha, 14% en lavadora, 5% en cocina, y 3% en lavabo. De acuerdo con estos datos, el primer lugar en
consumo de agua lo ocupa el sanitario y el tercer lugar la lavadora; con una relacion de consumo 14/40~0.35.
Es decir, el consumo de agua en ciclos de lavado representa un 35% del consumo en descargas asociadas
al uso del sanitario. Esta relacién se confirma en el analisis presentado en este trabajo utilizando diferentes
datos estadisticos, lo cual proporciona validez a resultados obtenidos.

Si bien [7] sugiere utilizar el agua residual de la lavadora, no se establece en algin sentido un sistema que
facilite al usuario dicha actividad. La falta de dicho sistema no incentiva al usuario a aprovechar el agua
residual de la lavadora. Esta es un area de oportunidad muy importante, dado que, en términos generales, la
reutilizacion del agua residual de la lavadora para abastecer las descargas en el sanitario podria reducir la
demanda a la red de suministro de agua potable en aproximadamente un 14%, como se muestra en este
articulo. En el mejor conocimiento de los autores, no se ha proporcionado un analisis similar al presentado
en este trabajo para justificar el aprovechamiento de dicha area de oportunidad y mitigar el impacto social
producido por la falta de abastecimiento continuo de agua potable a nivel regional. En base a los resultados
de este andlisis, en este trabajo ademas se propone un sistema que facilita la reutilizaciéon del agua residual
de los ciclos de lavado para su uso en descargas del sanitario. Este sistema involucrara principios de
automatizacion, sistemas de control, internet de las cosas (IOT), sustentabilidad y redes inteligentes. El
resultado principal del proyecto es el desarrollo de un prototipo experimental del sistema propuesto, el cual
los autores pretenden escalar en el corto plazo para su implementacion en una casa muestra en el estado de
Guanajuato.

WE Monitor de Sequia de México
s - 115 de abeil de 2024

Figura 2. Vista de la Laguna de Yuriria al 11 de julio de 2024 [6].
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En esta seccién se presenta primeramente la condicion general de los acuiferos del estado de Guanajuato.
Posteriormente se presenta la estimacién del balance de consumo de agua en lavadoras y sanitarios. Estos
resultados permiten justificar una propuesta general del sistema para aprovechar el agua residual de
lavadoras en casas habitacion. La propuesta general se utiliza como base para bosquejar una propuesta para
una casa habitacién muestra. Finalmente, se describe la automatizacién y control de la propuesta general.

A. Condicion general de los acuiferos en Guanajuato

En Guanajuato se dispone de 20 acuiferos, de los cuales 19 se encuentran en estado de sobreexplotacion.
Por ejemplo, la cantidad de metros cubicos almacenados y el porcentaje de almacenamiento de las 5
principales presas del estado se muestra en la Tabla 1 para los afios 2022 y 2023 [4], [11]. Por otro lado, de
acuerdo con CONAGUA, la precipitacion pluvial anual en nuestro pais para los ultimos 5 afios es como se
indica en la Tabla 2 [12], [13]. Se pude observar que en el estado de Guanajuato la precipitacion oscila
predominantemente alrededor de 500 mm. En el afio 2021 el temporal de lluvia fue muy bueno, teniéndose
una precipitacion de 780 mm. Sin embargo, para los afios 2022 y 2023 la precipitacién se redujo a 480.1 mm
y 435.1 mm, respectivamente. Considerando la precipitacion correspondiente al afio 2023, Guanajuato ocupa
el lugar nimero 12 con respecto al estado de menor precipitacion, es decir, Baja California que presenta
apenas 147.5 mm. Sin embargo, se encuentra en la posicion nimero 20 con respecto a Tabasco, que es el
estado con mayor precipitacion en el pais (1820.7 mm). En este sentido, podemos establecer que Guanajuato
se caracteriza por una precipitacion pluvial considerablemente baja. Hacemos notar que la media nacional
para el afio 2023 fue de 721.7 mm.

Se puede observar de la Tabla 1 que en el afio 2022 la cantidad total de metros cubicos almacenados en las
5 principales presas del estado ascendia a 881.25 millones de metros cubicos, lo que representaba un
porcentaje de almacenamiento promedio de apenas un 51.89 %. Esto a pesar de que la elevada precipitacion
pluvial (780 mm) del afio 2021 permitié que sus niveles de almacenamiento alcanzaran valores cercanos al
100%. Esta situacion parece indicar que en el estado de Guanajuato estamos consumiendo agua a un ritmo
que no puede ser reestablecido por los niveles predominantes de precipitacién pluvial (alrededor de 500 mm).
Consecuentemente, esto provocé que al 28 de junio de 2023 las 5 principales presas se encontraran a un
nivel marginal del 39.20 % de su capacidad, lo que representaba un almacenamiento de 665.79 millones de
metros cubicos. En este sentido, el escaso temporal de lluvia en el afio 2023 (apenas 435.1 mm) y el elevado
consumo del recurso hidrico llevaron al nivel de almacenamiento de los acuiferos a un estado critico en los
primeros meses del afio 2024 (ver por ejemplo Fig. 2).

Para contrarrestar los efectos de la sequia y el desabasto de agua potable, se ha implementado el conocido
sistema de tandeo en las principales ciudades del estado. Debido el bajo valor de la relacién de precipitacién
pluvial a consumo hidrico, se prevé que este sistema de tandeo continue implementandose. Esto enfatiza la
necesidad de implementar nuevas medidas para afrontar la escasez del recurso hidrico en Guanajuato.

En este sentido, el proyecto propone un sistema para facilitar la reutilizacion del agua residual de los ciclos
de lavado. Este sistema involucrara principios de automatizacion, sistemas de control, internet de las cosas
(IOT), sustentabilidad y redes inteligentes. A la fecha, la falta de dicho sistema, aunado al desconocimiento
de informacién concreta como la que se presenta lineas arriba y quizas la falta de reglas gubernamentales,
el usuario/propietario de una casa habitacién no es incentivado a aprovechar el agua residual de la lavadora.

Tabla 1. Niveles de las 5 principales presas del estado para 2022 y 2023

Nombre de la Presa Alm 2023 (Mn%) Alm 2022 (Mn%) Alm 2023 (%) Alm 2022 (%)
Tepuxtepec 229.48 110.50 59.71 28.75
Solis 314.43 532.77 39.30 66.60
Laguna de Yuriria 50.96 103.07 18.28 36.97
Allende 26.02 66.15 20.80 52.87
La Purisima 44.92 68.78 40.83 62.52
Almacenamiento global 665.79 881.25 39.29 51.89
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Tabla 2. Precipitacion anual en México a partir del 2019 (ultimos 5 arios)

Entidad Federativa Precipitacién anual en mm

2019 2020 2021 2022 2023
Baja California 206.1 103.5 99.1 123.8 147.5
Baja California Sur 270.6 103 173.5 360.2 187.2
Chihuahua 1767.4 260.8 410.6 472.8 2245
Coahuila 565.3 227.2 246.5 261.4 2422
Sonora 648.7 343 502.7 558.1 261.5
Querétaro 411.3 407 648.3 374.6 332.2
Durango 428.8 390.4 469.9 502.3 332.7
Aguascalientes 453.1 498.1 672.3 390 353.5
Zacatecas 460.9 406.3 532.9 364.4 373.9
San Luis Potosi 480.8 446.3 615 430.4 401.9
Hidalgo 438.8 501.5 632.4 447.6 413.2
Guanajuato 553.7 475.5 780.3 480.1 435.1
Nuevo Leén 499.2 525.5 497.7 400.7 456.8
Ciudad de México 470.3 469.7 637.1 552.8 457.7
Tamaulipas 579.1 631.1 740.2 487.3 535.6
Tlaxcala 564.2 538.4 710 498.8 595.9
Michoacan 829.7 703 974.1 760.8 670.9
Sinaloa 928.2 653.4 952.9 855.8 733.6
Jalisco 926.4 874.2 1106.4 859.3 781.3
Estado de México 837.6 758.9 933.8 849.1 791.6
Yucatan 1034.2 1802.2 1172.6 1154.7 911.3
Oaxaca 1089.4 1125.6 1236.8 1194.4 917.5
Puebla 1040.8 1104.4 1252.5 939.4 932.6
Nayarit 1225.3 1140.5 1393.1 1233.2 1022.1
Guerrero 1102.1 928 1278.2 1170.7 1030.7
Quintana Roo 1036.1 1870.7 1303.7 1292.3 1111.5
Campeche 1303.2 1779.3 1218.7 1423.2 1132.5
Morelos 1691.3 1507.5 1795.1 1333.8 1142.4
Veracruz 1107.6 1548.6 1501.2 1502.9 1269.8
Colima 261.5 1665.1 2280.7 14773 1371.4
Chiapas 1816.7 2167.9 1807.2 2054 1701.4
Tabasco 1916 3017.9 1836.1 2451.8 1820.7

B. Estimacion de consumo de agua en lavadoras y sanitarios

Para estimar el consumo de agua en lavadoras y sanitarios se recabaron datos mediante una encuesta digital
que se aplicd principalmente a estudiantes de la Licenciatura en Ingenieria Eléctrica de la Division de
Ingenierias de la Universidad de Guanajuato. La portada de la encuesta se muestra en la Figura 3. Los
resultados principales obtenidos de la encuesta se ilustran en las Figuras 4 y 5. Con la finalizad de incrementar
la base de datos que alimenta este proyecto, se invita a los lectores a participar respondiendo la encuesta a
través del cadigo QR que se muestra en la Figura 3 o haciendo clic aqui. Ademas, para dicha estimacion, se
obtuvieron cifras de sitios oficiales como son INEGI, PROFECO, y CONAGUA. La estimacion se realiza abajo
en base a los datos recabados a la fecha de dichas fuentes.

Figura 3. Vista de la Laguna de Yuriria al 11 de julio de 2024.
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Figura 4. Ciclos de lavado realizados a la semana.
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Figura 5. Uso diario del sanitario (inodoro).

La Figura 4 indica que 28 (mayoria) de los 42 encuestados manifiestan que en su hogar se realizan entre 2 y
4 ciclos completos de lavado a la semana. Para fines de este trabajo se considera el promedio, es decir 3
ciclos de lavado a la semana. De manera similar, la Figura 5 ilustra que 30 (mayoria) de los encuestados
realizan entre 2 y 4 descargas de agua en el sanitario diariamente. Tal que para el estudio se consideran 3
descargas diarias por individuo.

La estimacion del consumo de agua en actividades de lavado es como sigue. PROFECO reporta que, para
enero de 2019, las lavadoras menos eficientes, en cuanto a ahorro de agua, consumen alrededor de 332 Its
de agua en un ciclo completo, la mas eficiente consume 65 Its por ciclo completo [14], como se ilustra en la
Figura 6. Para fines de este trabajo de investigacion usaremos la referencia de 65 Its por ciclo de lavado. Por
otro lado, en el afio 2020 el estado de Guanajuato contaba con 1,586,531 viviendas, de las cuales 1,278,744
contaban con una lavadora [15]. Entonces, el consumo de agua a nivel estatal por semana se puede estimar
multiplicando el numero de lavadoras por 65 Its y por los 3 ciclos de lavado por semana obtenidos de la
encuesta aplicada, lo cual da un total de 249,355,080 Its o aproximadamente 250,000 mS. Asi mismo, la
estimacién del consumo anual se consigue multiplicando 250,000 m? por 52 semanas, lo cual resulta en un
total de 13,000,000 m®. Para incrementar la sensibilidad a este resultado, hacemos notar que este consumo
anual representa el 26% del agua almacenada en el lago de Yuriria en el afio 2023 (ver Tabla 1).

Ahora se presenta la estimacién del consumo de agua en el sanitario (inodoro). En el afio 2020 el estado de
Guanajuato contaba con 6,166,934 habitantes con acceso al servicio de sanitario (WC) [15]. De la Norma
Oficial Mexicana NOM-002-CONAGUA-2021, aparatos y accesorios de uso sanitario, se obtiene que en
promedio se usan 6 Its de agua limpia por cada descarga del inodoro, la comision nacional del agua habla de
que en promedio un mexicano usa 7 veces al dia el inodoro [16],[17]. Sin embargo, para obtener resultados
mas conservadores, consideraremos el promedio de 3 descargas diarias resultante de la encuesta aplicada.
La estimacion de este consumo a la semana se obtiene entonces multiplicando 6,166,934 habitantes por 3
descargas diarias, por 6 Its, y por 7 dias, lo cual da un estimado de 758,384,802 Its o aproximadamente
759,000 m3. Asi mismo, la estimacion del consumo anual se consigue multiplicando 759,000 m® por 52
semanas, lo cual da 39,468,000 m3. Este consumo anual corresponde a aproximadamente el 79% del agua
almacenada en el lago de Yuriria en el afio 2023 (ver Tabla 1).

El mayor consumo de agua (Muy alto) lo present6 la lavadora Samsung =
WA19J6750LV con 332 litros por ciclo completo de lavado, 78% mds agua que el

promedio consumido por las lavadoras similares de carga superior, posiblemente porque \‘

realiz un enjuague extra. Los consumos més bajos lo obtuvieron las lavadoras de
llenado frontal pues no superan los 65 litros, seguidos por Koblenz LWM271IB (carga \ |

superior) que solo requiere 81 litros por ciclo completo de lavado (consumo “Bajo”).

Figura 6 Revista del consumidor enero 2019 [14].
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En base a los estimados anteriores, la relacién de consumo de agua en ciclos de lavado al de uso de
descargas en el inodoro se obtiene dividiendo 13,000,000 m® entre 39,468,000 m3, lo cual da una relacion
aproximada de 0.33 o 33%. Este resultado es importante por que permite estimar que practicamente toda el
agua desechada de los ciclos de lavado podria utilizarse para abastecer el 33% del consumo de agua del
sanitario. En este sentido, el 100% del agua desechada del ciclo de lavado puede reutilizarse para su uso en
descargas del sanitario. Consecuentemente, si se aprovecha la totalidad el agua desechada de los ciclos de
lavado se podria reducir la demanda de agua potable a la red hidraulica del estado en 13,000,000 m?, lo que
de acuerdo con [10] representaria, en general, una reduccion del 14% del consumo total de las viviendas del
estado.

Es importante mencionar que la relacion de 33% obtenida en este trabajo coincide con la relacion de 35%
implicada por los datos reportados en [10], como se mencioné en la seccién de introduccion de este trabajo.
En este sentido, se puede aceptar la validez de los resultados obtenidos de los andlisis presentados en este
proyecto.

C. Sistema general para aprovechar agua residual de lavadoras

Para el desarrollo de este trabajo se plante6 un primer acercamiento a lo que seria un sistema automatizado
en una casa habitacion que cuente con los servicios basicos, también cabe mencionar que el
dimensionamiento de los materiales y las potencias requeridas en los equipos eléctricos dependeran del
tamafo de cada casa. En este sentido, nos basaremos en un disefio simple como el mostrado en la Figura
7, en el cual nos concentramos en la realizacién del aprovechamiento del agua residual que se genera en el
proceso de lavado para reutilizarla en el inodoro.

Figura 7 Muestra de una casa habitacién con servicios bdsicos.

El sistema general de tuberias de agua de una casa habitacion comunmente interconecta los diferentes
elementos de servicio de agua (llaves, bafios, cocina, etc..), por lo que utilizar el mismo sistema afectaria el
resto de los elementos. En este trabajo se plantea realizar un acople directo con la porcién de tuberia que
conecte solo al inodoro, permitiendo de esta manera disponer de un punto comun del cual se pueda extraer
el agua residual colectada de los ciclos de lavado o agua potable del sistema hidraulico tradicional de la casa
habitacion. Para este fin, utilizaremos un tanque de agua secundario y de una cisterna o contenedor. En la
cisterna se almacenara directamente el agua desechada de los ciclos de lavado, la cual ser4 bombeada al
tanque secundario ubicado en el techo de la casa. De esta manera, el agua de los ciclos de lavado podra
tomarse del tanque secundario para su descarga por gravedad en el sanitario, tal como se puede observar
en el esquema ilustrado en la Figura 8.
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Figura 8 Esquema general de interconexion de tuberias al inodoro.

Sin embargo, por cuestiones de simplicidad y para unicamente fines de prueba, se ha decidido reutilizar el
agua de manera ciclica, ya que se utilizara agua limpia en todo el sistema. En este sentido, para implementar
un prototipo experimental, el sistema de la Figura 8 se simplifica al ilustrado en la Figura 9. Se debe tomar en
cuenta que la idea principal del prototipo es demostrar el funcionamiento de la automatizacion para el
aprovechamiento del agua residual de los ciclos de lavado.

TANQUE TANQUE
PRINCIPAL SECUNDARIO
%;J

d» E
P

CISTERNA _— I

Figura 9 Sistema propuesto para la realizacion del prototipo.

D. Automatizacion de sistema general

Para la realizacién del proceso de automatizacion del prototipo a desarrollar en este trabajo se adopté el
esquema planteado en la Figura 9. A partir de este sistema se implement6 un modelo digital en los softwares
de uso libre Cade-simu y PC-simu, como se muestra en la Figura 10. De esta manera fue posible simular
digitalmente el proceso de vaciado y llenado de los tanques que componen el sistema, recreando asi su
funcionamiento y permitiendo identificar las condiciones a cumplir para su automatizacion. Por consiguiente,
se realiza la designacion de variables considerando los elementos minimos requeridos para el cumplimiento
del objetivo general del proceso planteado. El listado de los elementos minimos y la designacion de las
correspondientes siglas sugeridas por la normativa ANCE, asi como los términos mnemotécnicos que
permitiran analizar de manera mas simple los diferentes estados de los elementos, se proporcionan en la
Tabla 3.
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Figura 10 Esquema simulado del prototipo a automatizar.

Tabla 3. Enlistado y designacion de siglas de los componentes utilizados en prototipo.

No Componente ANCE VAR
1 Pulsador NA S1 a
2 Sensor del Tanque Principal Vacio. S2 b
3 Sensor del Tanque Principal Lleno. S3 c
4 Sensor del Tanque Secundario Vacio. S4 d
5 Sensor del Tanque Secundario Lleno. S5 e
6 Sensor de la Cisterna Vacio. S6 f
7 Sensor de la Cisterna Lleno. S7

Electrovalvula del Tanque principal. EV1 w
9 Electrovalvula del Tanque Secundario. EV2 X

10 Electrovalvula de Descarga. EV3 y
" Bomba Principal. B1 z
12 Bomba auxiliar. B2 y

Una vez determinados los elementos a utilizar para el presente prototipo, se procede con el analisis del
objetivo general. Para esto se plantea la forma en como interactuaran dichos elementos con el autémata
programable (PLC), determinandose asi las variables de entrada y salida, y su interaccion a fin de cumplir
con el funcionamiento deseado que se ilustra mediante Figura 11. También se define el monitoreo de los
sensores de nivel con la finalidad de determinar fallas en ellos y poder reajustar la toma de decisiones del
sistema para evitar afectar la utilizacion del sanitario.
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Figura 11 Diagrama esquemdtico de las conexiones eléctricas del sistema.

Posterior al analisis y planteamiento del funcionamiento deseado del sistema, se procede con el desarrollo
del algoritmo a implementarse en el autdmata programable. Para este fin, se requiere conocer todo el
panorama general de las posibles situaciones que pudieran presentarse en cada uno de los estados de las
entradas y con ello determinar la accion a realizar en cada uno de los actuadores del prototipo a través de
las salidas del autémata programable. Con este objetivo en mente, se realizan tablas de verdad como se
observa en la Figura 12. A partir de estas tablas se analizan todos los casos posibles que se podrian presentar
en la operacion, lo cual permite optimizar la l6gica y el cédigo de programacion del PLC mediante la aplicacion
del algebra booleana y utilizando minitérminos en cada una de las correspondientes salidas.

Salidas. Salidas. Salidas.
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Figura 12 Tablas de verdad correspondiente para las entradas y salidas del sistema.
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Tomandose en cuenta los diferentes casos y considerando los posibles estados del sistema se obtuvieron
las operaciones algebraicas mediante la aplicacion de minitérminos, obteniéndose con ello una serie de
expresiones matematicas en términos mnemotécnicos que representan los estados binarios de los diferentes
elementos de las sefiales de entrada al sistema. Por ejemplo, la siguiente ecuacion representa todos los
casos posibles que harian activar una electrovalvula con base a las condiciones definidas previamente en el

proceso de automatizacion,

EVli=a-b-¢-d-e-f-g+a-b-¢c-d-é-f-g+a-b-¢-d-&-f-g+a-b-c-d-&-f-g+a-b-c-d-e-f
-g"+a-b-c"(fef_ +abc‘¢fefg"+ab5(fefg+abc¢fe‘fg‘
+a-b-c-d-ée-f-g+a-b-c-d-é&-f-g+a-b-c-d-é-f-g+a-b-c-d-e-f-g+a
bc&ef_g+abcdefg" +a-b-c-d-e-f-g.

Posteriormente, una vez obtenidas las ecuaciones determinadas como minitérminos de las tablas de verdad,
se procede con la reduccidon mediante operaciones en base a las leyes del algebra booleana. Esto
proporciona como resultado las ecuaciones finales que describen el funcionamiento automatizado de las
electrovalvulas y las bombas de agua del prototipo:

w-y=a-b-d-x,
xy=a-d-w,
z=d-e-f-g+d-é-f.

Del mismo modo, se obtienen las ecuaciones para el control de fallas en los sensores, consiguiendo asi tener
un algoritmo simplificado y 6ptimo para la automatizacion del prototipo, por lo que se procede con la
implementacion en codigo de programacién mediante el uso de funciones siguiendo el esquema descrito en
la Figura 13. También se realiza su simulacion previa a la implementacion en fisico, y una vez comprobado
su funcionamiento se transfiere el cédigo para concluir con la programacion del autémata programable. Una
vez finalizada la programacion del autdmata y la conexion fisica de los elementos que componen el sistema,
se procede con la realizacion de las pruebas para verificar su adecuada operacion.

SENALES DE ENTRADA.

CONTROL DE CONTROL
TANQUES DE DE

AGUA. QLLAS-
\

e
CONTROL
DELA

BOMBA
%AGUAA
SENALES DE SALIDA.

s

Figura 13 Esquema general del cédigo principal en el automata programable.

Resultados

Los resultados de los andlisis y disefios presentados en este trabajo se materializan en la construccién del
prototipo fisico experimental que se ilustra en la Figura 14. Este prototipo permite gestionar de manera
eficiente el agua recolectada de los ciclos de lavado, utilizando el cédigo programado en el controlador l6gico
programable, electrovélvulas y tanques de almacenamiento. Este prototipo se disefié con el propdsito de
visualizar y demostrar el funcionamiento del sistema controlado por el PLC.
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Figura 14 Prototipo del sistema.

El proceso comienza cuando se utiliza la lavadora; el agua empleada durante los ciclos de lavado y enjuague
es transportada a través de una tuberia hacia una cisterna. Esta cisterna esta equipada con sensores que
monitorean el nivel de agua en su interior. Una vez almacenada, el agua es elevada mediante una bomba
hidraulica hasta un tanque de agua reciclada (tanque secundario). Esta agua reciclada se destina al uso en
descargas en el sanitario.

Cuando se acciona la palanca de descarga del sanitario, el PLC evalla, en base a lecturas de los sensores
de nivel instalados en los tanques, si se debe utilizar agua del tanque secundario o del tanque primario (agua
potable). Si se detecta agua en el tanque secundario, el PLC activa la electrovalvula 2, permitiendo la
circulacién del agua reciclada hasta el depésito de descarga del sanitario. En caso de que el PLC no detecte
agua en el tanque secundario, se abre autométicamente la electrovalvula 1 para utilizar agua almacenada en
el tanque primario y evitar asi la falta de suministro de agua en el sanitario.

Para fines de pruebas y demostracion del prototipo desarrollado, el sistema esta disefiado para que, el agua
proveniente de las electrovalvulas 1 y 2 retorne al tanque que representa la lavadora. Esto permite que el
ciclo de uso del agua se repita continuamente, mostrando asi la eficiencia y efectividad del sistema de gestion

de agua implementado.

Debido a que el sistema propuesto permite decidir automaticamente si se consume agua residual de los ciclos
de lavado o del agua potable, la instalacién hidraulica de una casa habitacién se puede visualizar como un
sistema hidraulico hibrido inteligente. Es de resaltar que este sistema maximiza la utilizacion del agua residual
de los ciclos de lavado para minimizar el consumo de agua potable. Aunado al almacenamiento y uso del
agua residual de los ciclos de lavado, el sistema propuesto se puede extender directamente para incluir un
sumidero que permita facilmente aprovechar el agua residual de labores domésticas que el usuario considere
util para su descarga en el sanitario, en lugar de desecharla directamente al drenaje de la casa habitacion.
Ademas, sin modificaciones importantes, el sistema propuesto puede incluir un grifo para que el usuario
pueda extraer agua residual para su uso en limpieza de pisos, cocheras, o cualquier otra aplicacién pertinente.
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Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un analisis de las condiciones recientes de los acuiferos en el estado de
Guanajuato. Se realizd una encuesta con el fin de estimar consumo de agua en actividades de lavado y
sanitarios en casas habitacion. Los resultados obtenidos de la encuesta, combinados con datos estadisticos
obtenidos de diferentes fuentes bibliograficas, permitieron estimar de manera cuantitativa que practicamente
el total del agua residual de los ciclos de lavado puede reutilizarse para su consumo en descargas de
sanitarios. La aplicacién de este tipo de medidas podria mitigar considerablemente la demanda de agua
impuesta a las redes de agua potable del estado. Derivado de estos resultados, se disefidé y simulo
digitalmente un modelo de sistema que facilita la reutilizacion del agua residual de los ciclos de lavado para
su consumo en sanitarios. Finalmente, el resultado de este proyecto se materializa en el desarrollo de un
prototipo experimental del sistema para aprovechar el agua residual de lavadoras en casas habitacion.

Como trabajo fututo, los autores de este trabajo pretenden extender el sistema propuesto para aprovechar
agua residual de diferentes actividades domésticas. Asi mismo, se pretende gestionar apoyo para escalar el
prototipo desarrollado para su aplicacion en una casa habitacion muestra en el estado de Guanajuato.
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