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Resumen

Titulo: Estudio de metodologias para la evaluacion ambiental de sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias y
grises..”

Autora: Ana Maria Garzon Zarate ™
Palabras Clave: recoleccién de agua lluvia, analisis de ciclo de vida, impactos, metodologias, evaluacion ambiental.

La escasez del recurso hidrico es un problema que se ha incrementado a medida que pasa el tiempo generando graves
problemas ambientales econémicos y sociales, para mitigar el impacto que esto genera al medio ambiente se han
implementado sistemas de recoleccidn de agua, sin embargo, es necesario tener acceso a herramientas para determinar
que efectos positivos y negativos pueden tener estos sistemas a nivel ambiental. Este trabajo describe algunas
metodologias para la evaluacion ambiental de sistemas de aprovechamiento de agua, principalmente la de Andlisis de
Ciclo de Vida (ACV). Con el fin de obtener informacién sobre los parametros y la aplicabilidad de las metodologias
se desarrollé una revision de literatura que dio como resultado 73 articulos para el andlisis. Se encontrd que se definen
categorias de impacto ambiental para determinar los efectos causados por los sistemas de aprovechamiento. A si
mismo se evidencié que es importante seguir un proceso por etapas para hacer un anélisis detallado y confiable. La
metodologia de mayor aplicabilidad fue el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), que con ayuda de software clasifica las
categorias de impacto, lo cual permite dimensionar las consecuencias ambientales que puede tener la implementacion
de sistemas de aprovechamiento de agua a nivel de edificios especialmente.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Civil. Director: Isabel Cristina Dominguez Rivera
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Abstract

Title: Study of methodologies for the environmental evaluation of rainwater and grise systems”
Author: Ana Maria Garzon Zarate ™
Keywords: rainwater harvesting, life cycle assessment, methodologies, impacts, environmental evaluation.

The shortage of water resources is a problem that has increased as time passes generating serious economic and social
environmental problems, to mitigate the impact that this generates to the environment, water collection systems have
been implemented, however, it is necessary have access to tools to determine what positive and negative effects these
systems can have at an environmental level. This paper describes some methodologies for environmental assessment
of water use systems, mainly Life Cycle Analysis (LCA). In order to obtain information on the parameters and
applicability of the methodologies, a literature review was developed that resulted in 73 articles for the analysis. It
was found that environmental impact categories are defined to determine the effects caused by harvesting systems. He
himself showed that it is important to follow a step-by-step process to make a detailed and reliable analysis. The
methodology of greater applicability was the Life Cycle Analysis (LCA), which with the help of software classifies
the impact categories, which allows to dimension the environmental consequences that the implementation of systems
of water use at the level of buildings can have.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Civil. Director: Isabel Cristina Dominguez Rivera



ESTUDIO DE METODOLOGIAS PARA LA EVALUACION AMBIENTAL | 10

Introduccion

El trabajo que se presenta a continuacion estudia diferentes metodologias para la evaluacion
ambiental de sistemas de aprovechamiento de agua. Debido a la revision y extraccion de
informacion de los diferentes articulos encontrados se tomo la decision de enfocar el estudio a la
metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) aplicada a sistemas de recoleccion de agua lluvia.

El uso de la metodologia de analisis de ciclo de vida (ACV) ha ido creciendo a medida que
pasa el tiempo; desde sus inicios a fines de la década de los sesenta se ha utilizado ampliamente
en diversos sectores para evaluar los impactos en la salud humana y ambiental en un enfoque desde
la cuna hasta la tumba que evita 0 minimiza las consecuencias no deseadas (Ghimire, Johnston,
Ingwersen, & Sojka, 2017; Hunt, Franklin, & Hunt, 1996; Ingwersen et al., 2016; Meyer &
Upadhyayula, 2014). EI ACV es un marco de apoyo a la toma de decisiones ampliamente aceptado
que evalla los impactos ambientales y de la salud humana de los sistemas / productos en un
enfoque integral(Ghimire & Johnston, 2017b). La Organizacién Internacional de Normalizacién
(ISO por sus siglas en inglés), proporciona el marco de trabajo de ACV que incluye la definicion
de objetivos y alcance, el andlisis de inventario, la evaluacion del impacto del ciclo de vida (EICV)
y la interpretacion(Ghimire & Johnston, 2017b).

El ACV es una de las metodologias mas extendidas para evaluar el impacto ambiental de un
producto o proceso determinado durante toda su vida util. La comprension de los impactos
ambientales del ciclo de vida de la infraestructura del agua, debido a “la vinculacion inextricable

del nexo agua-energia, el desarrollo sostenible y la salud publica”, es fundamental para los
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tomadores de decisiones (Hasik et al., 2017; Marinoski & Ghisi, 2019). EI ACV es util para guiar
la implementacion de sistemas de recoleccién de aguas lluvias (RALL) de manera respetuosa con
el medio ambiente a nivel de edificios. Sin embargo, cuando se pretende aplicar a cuencas
hidrogréficas el estudio es limitado puesto que resulta dificil interconectar el ACV con procesos
hidroldgicos e hidraulicos (Tavakol-Davani, Burian, Butler, et al., 2018).

La metodologia de ACV puede ser utilizada para evaluar los impactos de los materiales de
construccion de RALL vy sus requisitos de energia permitiendo de esta manera compararlos con
sistemas convencionales(Valdez, Adler, Barrett, Ochoa, & Pérez, 2016).

El estudio de Lamnatou, C. et al. (Lamnatou, Cristofari, Chemisana, & Canaletti, 2016) revela
que el ACV se puede aplicar a colectores de placa para la produccion de agua caliente doméstica
(Ardente, Beccali, Cellura, & Lo Brano, 2005a, 2005b; Kalogirou, 2009; Marimuthu C &
Kirubakaran V, 2014); también es posible implementar la metodologia en tecnologias de desarrollo
de bajo impacto que consideran el uso del suelo, los sistemas de agua descentralizados y la
densidad de poblacién (Jeong, Broesicke, Drew, Li, & Crittenden, 2016).

El primer andlisis que utiliz6 el enfoque ACV para abordar la gestion del agua y los sistemas
de aguas residuales urbanas de una manera mas amplia tuvo como objetivo determinar los posibles
impactos ambientales asociados con la gestién del agua en Sydney, en el &mbito econémico, social,
y analisis ambientales (Lundie*, Peters, & Beavis, 2004). Algunos de los estudios que se abordan
en éste documento son: evaluacion de la factibilidad ambiental de sistemas de recoleccion de agua
lluvia y su disefio (Morales-Pinzon, Rieradevall, Gasol, & Gabarrell, 2015), aplicacion de
herramientas de calculo de costos de ACV y de ciclo de vida para una vivienda que potencialmente
podria utilizar el agua de lluvia recolectada para vaciar los inodoros o para regar el césped

(Devkota, Schlachter, & Apul, 2015); método de ACV junto con un andlisis de la huella hidrica
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utilizado para evaluar los impactos ambientales de un sistema de recoleccion de agua de lluvia
domeéstica en Francia (Vialle et al., 2015); impacto ambiental de la recoleccion de agua de lluvia,
la reutilizacion de aguas grises recuperadas y el almacenamiento y distribucién de agua
administrada en complejos residenciales (Garcia-Montoya, Sengupta, Néapoles-Rivera, Ponce-
Ortega, & El-Halwagi, 2016); un ACV de un sistema de recoleccién de agua de lluvia comercial
en comparacion con un sistema de suministro de agua municipal(Ghimire et al., 2017); uso de
ACV para evaluar los impactos en la salud humana y ambiental debido a los sistemas de
recoleccion de agua de lluvia (Li et al., 2018).

El objetivo del presente trabajo es recopilar estudios que aplican metodologias para la

evaluacion ambiental de sistemas de recoleccion de agua para su futura implementacion.

1. Metodologia

1.1 Busqueda de la literatura

Se definiod la fuente de informacion académica Scopus para hacer una busqueda detallada de
literatura a partir de palabras clave que se ingresaron con su traduccién en inglés como: sistema
de aprovechamiento de aguas lluvias o retso de aguas grises, evaluacion ambiental, metodologias
0 modelos, andlisis, impactos. La busqueda se centro en articulos cientificos teniendo en cuenta
aspectos como:

a. Articulos mas citados
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b. Publicaciones hechas entre 1995 y 2018

De esta manera la basqueda arrojé 227 articulos de resultado.

1.2 Seleccidn especifica

Este proceso se realizd con el fin de obtener los documentos relevantes para la revision
considerando los siguientes parametros:

a. Resumen: Los articulos que no contenian en su resumen términos relacionados con
sistemas de aprovechamiento o evaluacion ambiental fueron descartados.

b. Escaneo del documento: en este paso se reviso el documento especialmente sus resultados
y conclusiones para verificar que se encontrara la informacion pertinente.

c. Documentos relacionados: Los documentos referenciados dentro de los articulos
encontrados que se consideraron relevantes fueron revisados a medida que se ejecutaba
la basqueda, por lo tanto, al finalizar no fue necesario hacer una revision debido a que ya
se habian tenido en cuenta. Es importante aclarar que de estos articulos se tuvo en cuenta
el titulo para posteriormente ser revisados a detalle.

El proceso explicado se puede observar en la Figura 1.
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POR TITULO
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&

73

Figura 1. Esquema del proceso de seleccion

1.3 Organizacion y estructuracion de los datos

Con el fin de organizar los documentos se utiliz6 la herramienta Mendeley que permite visualizar
diferentes categorias (palabras clave, titulo, resumen y afio de publicacion entre otros) por las
cuales se puede realizar una bisqueda rapida y ademas incluir la bibliografia de manera correcta
al momento de redactar.

Después del proceso de seleccion se realizd una lectura detallada de los 73 articulos
seleccionados para identificar las metodologias mencionadas en cada uno; teniendo en cuenta que
una importante proporcion de estos articulos abordaba especificamente la metodologia de anélisis
de ciclo de vida aplicado a sistemas de recoleccion de agua lluvia (Ver Tabla 1), se decidié ahondar

en el estudio de esta metodologia y en los articulos que la abordan.
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Tabla 1.

Clasificacion detallada
Articulos Cantidad
Seleccionados para el analisis 73
Contienen Analisis de Ciclo de Vida 47
Contienen otras metodologias 26

1.4 Revision y analisis de los documentos

Para organizar y tabular los datos extraidos de los articulos se utilizo el software Excel donde se

hicieron tablas y graficos que ilustran de forma detallada las caracteristicas que querian resaltar.

El andlisis de la informacion se llevo a cabo contestando diferentes preguntas de investigacion que

se habian formulado y se presentan a continuacion:

¢Cuales son las metodologias que se han implementado para la evaluacién ambiental de
sistemas de aprovechamiento de agua lluvia y gris?

¢En qué consisten las metodologias?, ;Con qué proposito han sido implementadas?
¢En qué lugares se han implementado éste tipo de metodologias?

¢ Qué recursos se requieren para su aplicacion?

¢ Cuales han sido los pardmetros y variables involucradas en las metodologias para la
evaluacion ambiental de los sistemas de aprovechamiento? ;,como se definen? ;como se
miden?

¢ Qué tipo de resultados arrojan?

¢ Qué ventajas y desventajas tiene la implementacion de las diferentes metodologias?

¢ Qué limitaciones se han evidenciado en la implementacion de esas metodologias?

¢Cual es el impacto que se ha generado al implementar éstas metodologias?
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e Cual es la confiabilidad o rendimiento en la aplicacion de las metodologias?

e ;Para qué fines pueden usarse los resultados de la aplicacién de estas metodologias?

2. Resultados y Discusion

2.1 Panorama General

La informacién encontrada arrojo resultados sobre diferentes estudios de metodologias o procesos
que se han hecho en distintos escenarios para evaluar los sistemas de recoleccion de agua lluvia y
retso de aguas grises desde el punto de vista ambiental. En la Figura 2 es posible apreciar la
evolucion de las publicaciones. En cuanto a los afios, la grafica muestra que en 2018 es donde més
estudios han salido en el tema. En la Figura 2 es posible apreciar que del 2010 hacia atras las
publicaciones son pocas e incluso nulas puesto que el andlisis de los sistemas de recoleccién y

redso se considera relativamente actual.
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Figura 2. Numero de publicaciones por afio seleccionadas para el estudio

El principal propdsito de estos estudios es prestar atencion a los impactos ambientales que
pueden causar los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia o reliso de aguas grises teniendo en
cuenta todas sus etapas, incluso analizando el destino final del agua recolectada, para subsanar el
hecho de que muchos estudios se enfocan tradicionalmente en criterios financieros proceso de
construccién o impacto social y dejan de lado la huella ambiental, factor de gran importancia para
toda la humanidad sobre todo desde el momento en que se ha insistido en cumplir los Objetivos
de Desarrollo Sostenible.

En el Anexo 1 en la Tabla Al se encuentra el objetivo principal de los 30 estudios escogidos
a partir de los 73 elegidos para el analisis, entre los que aparecen objetivos como: analizar el
consumo de energia en los sistemas de recoleccién a partir del ACV(JIANG, LI, & MA, 2013),
comparar sistemas convencionales de suministro de agua y sistemas RALL en cuanto a los
impactos ambientales que generan (Ghimire et al., 2017), ahondar en el efecto que genera no sélo
el sistema sino las personas que hacen uso del mismo(Devkota et al., 2015), enfatizar en las

implicaciones de implementar un sistema de RALL a nivel de cuencas (Ghimire & Johnston,
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2017b; Tavakol-Davani, Burian, & Apul, 2018), identificar cuales fases del funcionamiento de los
sistemas de RALL contribuyen de manera critica a los impactos ambientales mediante las etapas

del ACV(Zanni et al., 2019).

2.1.1 Metodologias implementadas para la evaluacion ambiental de sistemas de
recoleccion de agua lluvia y retso de agua gris Para la evaluacion ambiental de sistemas de
recoleccion de agua lluvia y reiso de agua gris se han implementado diferentes metodologias como
se muestra en la Tabla 2. A continuacidn se describe brevemente en qué consisten las metodologias

empleadas.

Tabla 2.

Diferentes metodologias implementadas

Metodologia Fuente
(Petit-Boix et al., 2018),(JIANG et al., 2013),(Jeong et al.,
2016)(Valdez et al., 2016),(Ghimire et al., 2017) (Ghimire
& Johnston, 2017Db),(Vargas-Parra, Rovira-Val, Gabarrell,
& Villalba, 2018),(Angrill et al., 2012)(Garcia-Montoya et
al., 2016),

(Angrill et al., 2017),(Ghimire, Johnston, Ingwersen, &
Hawkins, 2014)(Morales-Pinzon et al., 2015),(Gabarrell et
al., 2014) ,

(Morales-Pinzon, Luruefia, Rieradevall, Gasol, &
Gabarrell, 2012), (Vialle et al., 2015), (Gao, Zhou, Li, Han,
& Li, 2017),(Devkota et al., 2015), (Tavakol-Davani,
Burian, Butler, et al., 2018),

Andlisis de ciclo de vida
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Metodologia Fuente

(Ghimire & Johnston, 2017a), (Marinoski & Ghisi, 2019),
(Toboso-Chavero et al., 2018), (Zanni et al., 2019),(Wang
& Zimmerman, 2015)
(Li et al., 2018),(Devkota, Schlachter, Anand, Phillips, &
Apul, 2013),(Shah, Patel, Kudo, Steinberg, & Herold,
2013),(Lamnatou et al., 2016),(Sojka, Younos, &
Crawford, 2016)
(Ghimire & Johnston, 2017a),(Wang & Zimmerman, 2015)
Anélisis de exergia y (Talens Peird, Villalba Méndez, Sciubba, & Gabarrell i
eficiencia exergética Durany, 2010; Vargas-Parra, Villalba, & Gabarrell, 2013)
Indicadores de energia
incorporada, ahorro de agua ) ; o
) (Marinoski, Rupp, & Ghisi, 2018)
potable, reduccion de aguas
residuales

Método de analisis de (Cinelli, Coles, & Kirwan, 2014; Janssen, 2001; Melville-

criterios maltiples Shreeve, Ward, & Butler, 2016) , [7]
Modelo hidrolégico- (Gironas, 2009; Tavakol-Davani, Burian, Butler, et
hidraulico al., 2018), (Petit-Boix et al., 2018)

Método mejorado con

consumo de energia y (Ward, Butler, & Memon, 2012)
emisiones de carbono

e Andlisis de exergia y eficiencia exergética: Violeta, Gara y Xavier Gabarrell [39]
exponen en uno de los articulos que el analisis de flujo de exergia proporciona la identificacion y
cuantificacion de la energia y los materiales utilizados para la adquisicion de un producto. Los
autores definen la exergia como la cantidad maxima de trabajo que puede realizar el subsistema a
medida que se acerca al equilibrio termodinamico y solo se puede definir en términos de un estado

de referencia. Dado que la cantidad de exergia contenida en un material o subsistema es una
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medida del trabajo potencial, se puede medir en las mismas unidades que energia y trabajo (julios,
kWh, btu, etc.). Esto es Util en la evaluacién de un sistema y en la comparacién entre diferentes
opciones, lo cual da una mayor eficiencia del estudio. De acuerdo con los autores, el proceso consta
de cuatro pasos: establecer los limites del sistema; obtener entradas y salidas en unidades de
operacion para estudiarlas de forma independiente; realizar un balance de flujos de entrada y salida
para cada unidad de proceso, siguiendo el principio de balance de materiales; y realizar un balance
para tener en cuenta las pérdidas de exergia (Talens Peir6 et al., 2010; VVargas-Parra et al., 2013).

e Indicadores de energia incorporada, ahorro de agua potable, reduccion de aguas
residuales: la energia incorporada incluye todas las fases desde la extraccion de la materia prima
hasta que esté lista para ser entregada por el fabricante. Se gasta una cantidad considerable de
energia en los procesos de fabricacion y transporte de diversos materiales de construccién. Es
posible hallar esta energia en funcién de los tipos y cantidades de materiales en cada componente
del sistema (Marinoski et al., 2018).

e Anadlisis de criterios multiples: los métodos de analisis de criterios maltiples (ACM) se
utilizan con frecuencia en el campo de la gestion integrada del agua para ayudar a los tomadores
de decisiones que desean diferenciar entre opciones con caracteristicas complejas y
multifacéticas(Cinelli et al., 2014; Janssen, 2001; Melville-Shreeve et al., 2016). Los métodos
generalmente siguen una estructura de la siguiente manera: defina el problema, identifique
opciones alternativas, defina criterios y objetivos asociados, complete la matriz de desempefio,
evallUe el desempefio en funcion de los criterios y pruebas de escenarios(Dodgson et al., 2001;
Melville-Shreeve et al., 2016).

e Modelo hidrolégico-hidraulico: este  modelo en combinacion con el Analisis de Ciclo

de Vida aplicado a cuencas en algunos casos se puede utilizar para controlar los desbordamientos
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de sistemas de alcantarillado combinado. Generalmente se puede hacer un modelo con el software
EPA SWMM donde se discretiza la superficie terrestre en subcuencas hidrograficas, cada una
representada hidrol6gicamente como un reservorio no lineal con flujo de salida regido por la
ecuacion de Manning para el flujo sobre suelo, lo cual permite crear y calibrar modelos de sistemas
de recoleccion de agua lluvia. En SWMM, las practicas de desarrollo de bajo impacto (LID, por
sus siglas en inglés) pueden simular la captura y detencion de escorrentia, la infiltracion y la
evapotranspiracion (o una combinacion de estos procesos) aplicada a la escorrentia capturada
(Gironés, 2009; Tavakol-Davani, Burian, Butler, et al., 2018). En el trabajo de Petit-Boix (Petit-
Boix et al., 2018) se empled el Modelo de Manejo de Aguas Pluviales de Computadoras Personales
(PCSWMM) v.5.1007 para estimar la escorrentia resultante de los eventos de precipitacién en los
vecindarios antes y despues de la implementacion de RALL. PCSWMM simula procesos
hidroldgicos y de transporte en entornos urbanos. También calcula la infiltracion y el
almacenamiento en la superficie del agua en un paso de tiempo sub-por hora y dirige el resto como
flujo de hoja utilizando el algoritmo de reservorio no lineal(Petit-Boix et al., 2018).

e Meétodo mejorado con consumo de energia y emisiones de carbono: este método
desarrollado por Ward (Ward et al., 2012) estima el consumo de energia utilizando los datos de
consumo de agua de lluvia como un proxy. Aborda la brecha que se genera entre la energia
consumida en la fase de arranque de la bomba y la fase de operacion; el calculo de consumo de
energia se realiza con base en parametros para la eficiencia de la bomba y la energia de arranque /
operacion. Ademas, incluye estimacion de las emisiones de CO». La energia es igual a la total
consumida en el arranque de la bomba mas la energia total consumida durante la operacién; la
emisién de CO; se puede estimar como la energia total por el CO2 emitido en (kg) de la electricidad

derivada de la combustién del carbon (Ward et al., 2012).
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e EIl Andlisis de Ciclo de Vida (ACV): el andlisis de ciclo de vida (ACV) es una
metodologia que evalGa los impactos ambientales relacionados con un producto, proceso o
actividad a través de la cuantificacion y estimacion del consumo de recursos y las emisiones
producidas realizando un analisis del sistema de la “cuna hasta la tumba”(Angrill et al., 2012). EI
ACYV permite la comparacion de productos y la toma de decisiones estratégicas con respecto a las
entradas y salidas sistémicas, asi como el disefio e incorporacion de estrategias de disefio al final
de la vida util. Los resultados de un ACV pueden contribuir a la modificacion de un producto
existente (Pryshlakivsky & Searcy, 2013). La estandarizacién de ACV comenzé en el comité
técnico del International Organization for Standardization (ISO) en Paris en 1993 (Marsmann,
2000; Pryshlakivsky & Searcy, 2013). El objetivo de la evaluacion de impacto es comprender y
evaluar la magnitud y la importancia de los posibles impactos ambientales del sistema estudiado.
El alcance completo del ACV es util para evitar el cambio de situaciones, por ejemplo, de una fase
del ciclo de vida a otra, de una region a otra o de un problema ambiental a otro (Finnveden et al.,
2009).

Teniendo en cuenta que 64% (47/73) de los estudios enfocados en evaluacion ambiental de
sistemas de aprovechamiento de fuentes de agua alternativos usaron la metodologia de ACV, se
decidi6 enfocar la revision de literatura en esta metodologia y los articulos que la abordaban. A
continuacion, se profundiza sobre el ACV vy sus aplicaciones en sistemas de aprovechamiento de

fuentes de agua alternativas.
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Tabla 3.

Sintesis de las metodologias encontradas

Categorias
] o Uso de Estructurada _
Metodologia Aplicabilidad de impacto
software  por etapas

ambiental
o _ _ Edificio, barrio
Anélisis de ciclo de vida X X X
0 cuenca
Anélisis de exergia y eficiencia o
. Casa o edificio X
exergética
Indicadores de energia
incorporada, ahorro de agua -
» Casa o edificio
potable, reduccion de aguas
residuales
Método de anélisis de criterios o
. Casa o edificio X
multiples
Modelo hidrologico-hidraulico  Barrio o cuenca X X
Método mejorado con consumo o
Edificio X

de energia y emisiones de carbono

2.2 Aplicacion del ACV en los sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias y redso de

aguas grises

2.2.1 Etapas del ACV La metodologia de ACV se divide en cuatro etapas: i), definicién de
objetivos y alcance, ii), analisis de inventario de ciclo de vida (ICV), iii), evaluacion de impacto;
y iv), interpretacion (Pryshlakivsky & Searcy, 2013). La definicion de objetivos y alcance incluye
las razones para llevar a cabo el estudio, la aplicacién y audiencia deseada, en esta etapa también
es donde se describen los limites del sistema y se define la unidad funcional(Finnveden et al.,

2009). En la segunda etapa o ICV se hace una compilacion de las entradas (recursos) y las salidas
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(emisiones) del producto a lo largo de su ciclo de vida en relacion con la unidad funcional. En la
etapa de evaluacion de impacto se definen las categorias de impacto y se les asignan indicadores
para determinar el impacto que generan; en la interpretacion, los resultados de las fases anteriores
se evalUan en relacion con el objetivo y el alcance para llegar a conclusiones y recomendaciones
(Finnveden et al., 2009). EI ACV consiste en aplicar estas etapas al sistema que se desee analizar,
empezando por definir la unidad funcional y los limites que se establecen para llevar a cabo la
evaluacion, partiendo de ahi es necesario fijar los impactos, es decir, las variables que se
consideran pueden estar involucradas en las afectaciones ambientales que puede ocasionar el
sistema correspondiente teniendo en cuenta los resultados que se esperan obtener puesto que no
siempre se analizan los mismos aspectos. Para facilitar la obtencion de los datos necesarios se debe
tener acceso a bases de datos y software que permitan procesar la informacion e integrarla con

otras ramas como lo son la social y la econémica.

2.2.2 Aplicacién de la metodologia en los sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias
y redso de aguas grises Al revisar de manera exhaustiva los articulos seleccionados, se encontro
que la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida estaba aplicada especialmente a sistemas de
recoleccion de agua lluvia (64% 30/47). Algunos pocos trabajos (Gabarrell et al., 2014; Garcia-
Montoya et al., 2016; Marinoski & Ghisi, 2019; Morales-Pinzén et al., 2015; Zanni et al., 2019),
abordaron sistemas combinados de ALL y agua gris, pero normalmente enfatizan en los sistemas
de RALL. Larazon de esto es que el agua proveniente de la lluvia es un poco mas facil de recolectar
y poco a poco se han implementado diferentes métodos para realizar este proceso (Morales-Pinzon
et al., 2015); por el contrario la recoleccion de agua gris puede ser mas compleja, debido a que en

algunos casos se debe hacer uso de pequefias plantas que permiten darle un tratamiento y asi se
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pueda garantizar el uso en actividades como lo agricultura(Lemos, Dias, Gabarrell, & Arroja,
2013). Por tal motivo el enfoque de este documento se dirigié a estudiar las aplicaciones de ACV

a sistemas RALL (Ver Tabla 4).

[ ENTEADAS ]—.[ APLICACION ]—;[ RESULTADOS ]

Lugar, limites del
sistema, materialesz

[ Uso del agua \

Descarga de inodoros

Sistema de recoleccion . o
de agua Nuvia Riego de jardines o
cultives agricolzs

Materiales: tangque de

almacenamiento, .
wvalvulas, tuberias, Categorias de
pelistilene, conexiones impacto
1.:1& Eloliclorum de \"i.ujltcu, Emisiones de
inodoeres, cemento - :
grava Andlisis de Ciclo de sustancias Ezhgmm-
Vida (ACP) — | extraccidn
Fase de constroccion: recursos naturales,
Capacidad de tangue dafios a la salud
de almacenamiento v humana, dafios ala
sistema de bombeo calidad del
ecosistema
Software 1
SimaPro
GaBi
Métodos
ReCiPe
N S

Figura 3. Esquema de aplicacion de la metodologia ACV a sistemas de RALL

Tabla 4.
Clasificacion dependiendo el sistema
Articulos Cantidad
Contienen Anadlisis de Ciclo de Vida 47
ACYV aplicado a sistemas de recoleccion de 30
agua lluvia
ACV aplicado a sistemas de relso de agua 17

grises y otros sistemas
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2.2.2.1 Lugares y propositos de la aplicacion de la metodologia ACV La mayoria de estudios
que aplican el ACV a sistemas RALL se han realizado en paises desarrollados, como Estados
Unidos, seguido por Espafia y China (Ver fig.4). Entre las razones para la aplicacion de la
metodologia se encuentra que como el suministro de agua municipal se debe transportar desde
recursos de agua dulce a grandes distancias en tuberias subterraneas, las posibilidades de fugas y
el consumo de energia son altas por lo cual se decide aplicar la metodologia de ACV que permite
identificar los impactos que genera la implementacion de sistemas de RALL que son una solucion
viable al problema presentado. Los sistemas descentralizados de recoleccion de agua de lluvia
estan disefiados para capturar el agua de lluvia del techo (captacién) para uso inmediato o para
almacenamiento y uso en el futuro(Devkota et al., 2013). En los EE. UU, los sistemas combinados
de alcantarillado son vulnerables a los desbordamientos e inundaciones durante los eventos de
lluvia intensiva, que, a su vez, pueden contaminar las aguas superficiales y aumentar la erosion.
Por tal motivo en Atlanta se hace una comparacion basada en ACV de sistemas convencionales
con sistemas de RALL para determinar los impactos ambientales que se generan(Jeong et al.,

2016).

N=30 o 7%
17%

4%

3% 4%

m Regiones mediterraneas m México Espafia
Brasil m China = Portugal
m [talia EEEUU ® Francia

Figura 4. Porcentaje de publicaciones en los diferentes paises
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2.2.2.2 Alcances de la aplicacion de ACV en sistemas de recoleccion de agua lluvia La
metodologia ACV aplicada a sistemas RALL se ha implementado en diferentes tipos de
edificaciones, aunque es muy comun que se aplique a nivel de casa o edificios de tipo residencial
(ver Figura 5). Sin embargo, también se han hecho estudios a escala de cuencas y sistemas urbanos.
Para su aplicacion se requiere conocer caracteristicas de la edificacion como la cantidad de pisos

que tiene, el area de captacion de agua lluvia, el material del techo o si se presenta escorrentia.

m Edificio o Casa
= Urbano
N=30 Cuenca

Figura 5. Escala de aplicacion de la metodologia

La unidad funcional utilizada en los analisis normalmente es 1 m® de agua lluvia para uso no
potable (Ver Tabla 5) porque el aprovechamiento del agua no es para consumo humano, pero hay
casos en los que se usa agua tratada, procesada, recuperada o potable, es decir, que la unidad

funcional escogida depende del uso del agua recolectada después de su analisis.

Tabla 5.
Tipo de unidad funcional

Unidad Funcional Fuente
(Petit-Boix et al., 2018),(JIANG et al., 2013),(Jeong et
al., 2016)(Valdez et al., 2016),(Ghimire et al., 2017)

1 m? de agua para uso no potable
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Unidad Funcional Fuente
(Ghimire & Johnston, 2017b),(Vargas-Parra et al.,
2018),(Angrill et al., 2012)(Garcia-Montoya et al.,
2016),(Angrill et al.,, 2017),(Ghimire et al.,,
2014)(Morales-Pinzon et al., 2015),(Gabarrell et al.,
2014) ,(Morales-Pinzon et al., 2012)
30 | de agua por dia por persona  (Vialle et al., 2015)

Prestacion de servicios de
_ (Gao et al., 2017),(Devkota et al., 2015)
saneamiento

1 m® del volumen de las ) _
(Tavakol-Davani, Burian, Butler, et al.,, 2018),

(Tavakol-Davani, Burian, & Apul, 2018)

desbordamiento combinado de
alcantarillado (OSC)
Volumen total de agua
consumida en unacasa (55,713.6 (Marinoski & Ghisi, 2019)
m?3 de agua)
Cumplir con las demandas
anuales de FEW(Alimento-
) (Toboso-Chavero et al., 2018)
Energia-Agua) de un residente
promedio
1 m® de agua recuperada (Zanni et al., 2019),(Wang & Zimmerman, 2015)

10000 m? de area de construccion (Li et al., 2018)

En la mayoria de los casos se cumplen con todas las etapas del Analisis de Ciclo de Vida que
ya han sido explicadas, pero se presentan situaciones donde solo se aplica la metodologia a una o
dos etapas del sistema. Cuando no se abordan todas las etapas los autores aclaran que la escogida
especificamente permite que el analisis sea concreto y arroje los resultados esperados, como es el
caso de uno de los estudios (Jin Chang, Woojin Lee, Sukhwan Yoon [52]) encontrados en donde
solo se tuvo en cuenta la fase de operacion del sistema para evitar suposiciones problematicas que

se hacen a menudo en ACV con respecto a las fases de construccion y demolicion, por ejemplo, la



ESTUDIO DE METODOLOGIAS PARA LA EVALUACION AMBIENTAL | 29

subestimacién de la vida util del sistema (Chang, Lee, & Yoon, 2017; Stokes & Horvath, 2006).
La decision de tener en cuenta solo ciertas etapas de la metodologia también esta relacionada con

el tipo de sistema que se analice y las caracteristicas que éste tenga.

2.2.2.3 Etapas que abarca el ACV en sistemas de RALL La ubicacion de las infraestructuras
de recoleccion o captacion se tienen en cuenta dentro de la etapa de definicidn y objetivos. Las
etapas generalmente consideradas en el inventario de ciclo de vida para el analisis de los sistemas
RALL son adquisicion de materiales construccion, transporte y uso/deconstruccion. En la Figura
6 se presenta un diagrama de flujo que muestra los aspectos que se deben tener en cuenta para
desarrollar cada etapa de la metodologia; ademas en el Anexo 2 en la Tabla A2 se discretiza cada
etapa teniendo en cuenta los estudios revisados y sus respectivos componentes. Los elementos
considerados con mas frecuencia en la fase de construccion son los tanques de almacenamiento
que se dimensionan normalmente a partir de datos de precipitacion, el sistema de bombeo, filtros
y tuberias; en la fase de transporte se incluye el traslado tanto de materiales para la construccion
del sistema de RALL como os desechos que éste genere en cuanto a su infraestructura o
funcionamiento; en la fase de adquisicion de materiales se abarcan los insumos necesarios para la
construccion de la infraestructura de los sistemas de RALL como por ejemplo concreto, cloruro
de polivinilo, acero, tipos de techo, vélvulas entre otros; finalmente en la fase de
uso/deconstruccidn se incluye el destino que tiene el agua recolectada y si se deben hacer

demoliciones.
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Figura 6. Diagrama de flujo de las etapas del ACV
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2.2.2.4 Herramientas empleadas para el ACV Para la aplicacion del ACV se utilizan
diferentes programas de computador, pero el més utilizado es SimaPro. En esta revision, 14 de los
30 estudios considerados usaron este software para la aplicacion de ACV. SimaPro es el paquete
de software lider para ACV con 25 afios en la industria y usado en més de 80 paises. El software
tiene un costo de entre 2340 y 3900 dolares por 12 meses, entre 4680 y 5460 dolares para adquirir
la licencia de forma indefinida; esté disefiado para que sea una fuente de informacion basada en la
ciencia, mediante éste es posible tomar decisiones consientes a lo largo del analisis para garantizar
precision en los resultados. Se puede utilizar para una variedad de aplicaciones, como informes de
sostenibilidad, huella de carbono y agua, disefio de productos, generacion de declaraciones
ambientales de productos y determinacion de indicadores clave de rendimiento. El software
permite: modelar y analizar facilmente ciclos de vida complejos de manera sistematica y
transparente; medir el impacto ambiental de productos y servicios en todas las etapas del ciclo de
vida; identificar los puntos criticos en cada eslabdn de la cadena de suministro, desde la extraccion
de materias primas hasta la fabricacion, distribucion, uso y eliminacion (B.V, n.d.). ReCiPe es un
método de evaluacién de ciclo de vida que se utiliza para integrar los datos de inventario del
andlisis de ciclo de vida y las categorias de impacto ambiental que arroja el software SimaPro
(Goedkoop & Huijbregts, 2013); el método ReCiPe consta de dos grupos de categorias de impacto:
el punto medio y el punto final. En el nivel medio, las categorias de impacto se reportan como una
funcion de unidades individuales para cada factor, mientras que, en el nivel de punto final, se
implementa una unica puntuacion global en solo tres categorias de impacto de punto final
(Marinoski & Ghisi, 2019).

Las variables més involucradas en el ACV son la precipitacion y la escorrentia puesto que a

partir de ellas se define la capacidad de los tanques de almacenamiento y la unidad funcional que
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se define a partir del &rea de captacion, agua disponible, demanda de agua entre otros; pero también
se tienen en cuenta en algunos casos el clima del lugar donde se esta haciendo la evaluacion. Se
toman datos de flujos de agua asociados, emisiones de gases efecto invernadero, energia, productos
quimicos, material de equipos de irrigacion que son proporcionados por la base de datos Ecoinvent
y el inventario de ciclo de vida; en casos donde se involucran plantas de tratamientos, los datos se
pueden obtener de sus fuentes. La Fig.6 presenta un diagrama de flujo del software SimaPro donde
se especifican cuales son las entradas y salidas del mismo. En un estudio especifico el modelo
IMPACT 2002p se utilizd para modelar los riesgos e impactos potenciales de las emisiones de
varios productos quimicos; las caracteristicas de energia y agua se obtuvieron usando el simulador
de procesos ASPEN-HYSYS® (Garcia-Montoya et al., 2016; Pennington, Margni, Ammann, &
Jolliet, 2005); en este caso se usaron escenarios éptimos del principio de Pareto para aplicar la
metodologia. La base de datos Ecoinvent esta vinculada al software SimaPro contiene datos de
inventario de ciclo de vida como: suministro de energia, agricultura, transporte, biocombustibles
y biomateriales, productos quimicos a granel y especiales, materiales de construccion, madera y

tratamiento de residuos(“Methodology of ecoinvent 3 — ecoinvent,” n.d.).

‘ St ‘
‘ Datos de entrada ‘ ‘ Datos de salida ‘
Informacion definida Categorias de
en el inventario de impacto
ciclo de vida, ambiental

cantidades de
materiales, energia y
transporte

Figura 7. Diagrama de flujo software SimaPro
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2.2.2.5 Resultados de la aplicacion de la metodologia ACV Los resultados de aplicacion del

ACV dependen de los limites de analisis que se establezcan. Los impactos analizados mas

comunmente en los trabajos revisados son (Ver Tabla A3 del Anexo 3): potencial de calentamiento

global (PCG) con un 63%, agotamiento de la capa de 0zono (AEC) 50%, consumo de energia (CE)

43%, toxicidad humana (TH) 40% y ecotoxicidad acuética (EA) 33%; asi mismo los impactos que

menos se tuvieron en cuenta fueron: agotamiento de agua (AA) 10%, potencial de acidificacion

(PA) 10%, calidad del ecosistema (CDE) 6,7%, agotamiento de recursos (AR) 3,3% entre otros.

A continuacion, se definen brevemente los impactos considerados en los estudios revisados.

Potencial de calentamiento global (Kg COg2): es la medida en que un gas efecto
invernadero contribuye al calentamiento global (Gases, Invernadero, & Alto, 2007).
Agotamiento de la capa de ozono (kg CFC-1! eq): reduccion de la capa que protege a
la tierra de los rayos ultravioleta (Fahey, 2002).

Consumo de energia (KWh): hace referencia al gasto total energético en un proceso
determinado (J. M. Moreno, E. Aguil6, S, Alonso. et al. M. Alvarez Cobelas, R. Anadon,
F. Ballester et al., n.d.).

Toxicidad humana (kg 1,4 PB eq): medida que se emplea para identificar el nivel toxico
de diferentes sustancias o elementos en la salud humana (Toxicity, For, Inventory, &
Screening, 2001).

Ecotoxicidad acuatica, terrestre (kg 1,4 P eq) y de agua dulce (kg 1,48 eq): resultado
de bioacumulacién de sustancias toxicas que generan efectos adversos en sistemas
bioldgicos y el medio ambiente (A & Mj, 2016).

Potencial de eutrofizacion (kg N eq): impacto que se genera por exceso de nutrientes

(Rada, 2005).
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e Cambio climético (Kg CO2eq): segun la Convencion Marco de las Naciones Unidas
(CMNU) es un cambio de clima que se da en la atmosfera generado directa o
indirectamente por actividades humanas (J. M. Moreno, E. Aguilo, S, Alonso. et al. M.
Alvarez Cobelas, R. Anadon, F. Ballester et al., n.d.).

e Gases efecto invernadero (Kg CO2): componentes gaseosos de la atmosfera, tanto
naturales como antropdgenos, que absorben y emiten radiacion en determinadas
longitudes de onda del espectro de radiacion infrarroja emitido por la superficie de la
Tierra, la atmdésfera y las nubes (IDEAM 2007).

e Agotamiento de fosiles (kg oil eq): disminucion de fuentes de obtencidn de fosiles como
carbon, petrdleo y gas natural (“INSTITUTO DE INVESTIGACIONES SOCIALES
TRANSICIONES ENERGETICAS : AGOTAMIENTO Y RENOVACION DE LOS
Mayo 2012,” 2012).

e Acidificacion acuatica y terrestre (kg SO2eq): se produce por la caida de lluvia &cida la
cual cambia la composicién del suelo y el agua (Camargo & Alonso, 2007).

e Eutrofizacion de agua dulce (kg P eq) y marina (kg N eq): exceso de nutrientes
vegetales en cuerpos de agua de origen antrépico(Rada, 2005).

e Oxidacion fotoquimica (kg NMVOC): se produce por la reaccion de oxidantes en la
atmosfera que se generan por la reaccién entre el oxigeno y otras sustancias que hay en el
ambiente en presencia de radiacion ultravioleta (Sanhueza, 2000).

e Agotamiento de metales (kg Fe eq): disminucion de la cantidad de metales que estan
presentes en el ambiente puesto que son dificiles de encontrar en estado en la naturaleza

(Metales, 2008).
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Radiacion ionizante (kBq Ua2ss eq): (rayos X, neutrones, protones, particulas a y 3y
rayos gamma) produce lesiones en los tejidos directamente (efecto directo) mediante
reacciones secundarias (efecto indirecto). Se produce cuando particulas incluidos los
fotones causan separacion de electrones en moléculas y atomos (Bayo, 2001).

Consumo de agua dulce y agotamiento de agua (m?): cantidad de agua consumida tanto
por los seres vivos como por los sistemas que la necesitan para su funcionamiento
(Evaluacion, Recurso, & Colombiano, 2008).

Potencial de acidificacion: tendencia que posee un elemento a convertirse en acidificante.
El diéxido de azufre (SO2) y los 6xidos de nitrogeno (NO, NOz) han sido reconocidos
tradicionalmente como los contaminantes principales en el proceso de acidificacion de
lagos y rios con baja o reducida alcalinidad. Estos gases, una vez emitidos a la atmdsfera,
pueden reaccionar con otras moléculas (H20, OH, Oz), llegando a formar &cido sulfurico
(H2 SO4) y acido nitrico (HNOs). La deposicion atmosférica de estos acidos sobre las
aguas superficiales puede incrementar no solo la concentracion de SO4 y NO3 sino también
la concentracion de H+ y, en consecuencia, reducir el valor del pH del agua (Camargo &
Alonso, 2007).

Formacion de materia particulada (kg PMzio eq): formacion de pequefias particulas que
se suspenden en el aire generadas a partir de actividad antropogénica. Una mezcla de
particulas liquidas y sélidas, de sustancias organicas e inorganicas, que se encuentran en
suspension en el aire (“Material Particulado,” n.d.).

Demanda de energia primaria (kWh/m?): seglin la Asociacion de Empresas de Energias
Renovables (APPA) de Espafia es toda forma de energia disponible en la naturaleza antes

de ser convertida o transformada (Conference & Engineering, n.d.).
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Efectos cancerigenos y no cancerigenos (Unidades toxicas comparativas UTC): son
producto de agentes fisicos, quimicos o biolégicos que al entrar en contacto con los seres
humanos por inhalacion, penetracion cutanea o ingestion pueden causar cancer (Zafra,
2008).

Potencial de agotamiento abidtico (kg eq SBb: medida en la que se agotan los recursos
que rodean a los seres vivos y forman el ecosistema (Conference & Engineering, n.d.).
Calidad del ecosistema: medida de las caracteristicas de los seres vivos y el medio natural
en el que habitan (“Estado ecologico de los ecosistemas acuaticos en espafia,” 2014).
Extraccién mineral: proceso mediante el cual se extraen minerales (sustancias naturales
y homogeéneas) del suelo (Valero & Valero, 2015).

Transformacion de la tierra natural (m?): Cambio del aspecto y caracteristicas comunes
de la tierra (Mufioz, 2008).

Uso de agua azul y verde (m?®):el agua azul hace referencia al agua superficial o
subterranea y de cuerpos de agua, la verde a la que estd como escorrentia proveniente del
agua lluvia (“LOS COLORES DEL AGUA , EL AGUA VIRTUAL Y LOS,” 2006).
Ocupacion de la tierra agricola y urbana (m??): destino que se le da al suelo agricola o
urbano (Arquitectura & Clichevsky, 2009).

Agotamiento de recursos: es el consumo de cualquier recurso con mayor rapidez de la

que éste tiene para restablecerse (Conference & Engineering, n.d.).

2.2.2.6 Ventajas y desventajas del ACV Los articulos revisados sefialan entre las ventajas del

ACV: i) la posibilidad de realizar una evaluacién ambiental confiable de los sistemas de

recoleccion de agua lluvia (Ghimire et al., 2014; Li et al., 2018); ii) En el anexo 1 Tabla 5 se puede
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confirmar que la metodologia esta estructurada en etapas que facilitan su aplicacién; iii) su sustento
mediante la norma International Organization for Standardization (ISO) que permite investigar y
dar confiablidad; iv) el uso de bases de datos que garantiza la veracidad de informacion y facilita
su manejo(Angrill et al., 2012, 2017; Devkota et al., 2015; Gabarrell et al., 2014; Garcia-Montoya
et al., 2016; Ghimire & Johnston, 2017a, 2017b, Ghimire et al., 2014, 2017; Jeong et al., 2016;
Lamnatou et al., 2016; Li et al., 2018; Marinoski & Ghisi, 2019; Morales-Pinzén et al., 2012, 2015;
Petit-Boix et al., 2018; Tavakol-Davani, Burian, Butler, et al., 2018; Tavakol-Davani, Burian, &
Apul, 2018; Toboso-Chavero et al., 2018; Valdez et al., 2016; Vialle et al., 2015; Wang &
Zimmerman, 2015; Zanni et al., 2019). Segun la informacién encontrada es posible aplicar la
metodologia a cualquier sistema de recoleccion (Petit-Boix et al., 2018).

Entre las desventajas del uso de la metodologia se tiene que en algunos casos es necesario usar
software para la evaluacion y si no se tiene facil acceso a esto se puede entorpecer el proceso
(Morales-Pinzon et al., 2015). Como se puede observar en la Tabla 4 se debe tener como referencia
una unidad funcional para aplicar la metodologia. Puede considerarse de complejidad alta puesto

que se necesita de conocimientos sistematicos para aplicarla (Garcia-Montoya et al., 2016).

2.2.2.7 Limitaciones de la metodologia ACV Aunque en los documentos encontrados no son
evidentes las limitaciones que tiene la aplicacion de la metodologia es posible apreciar algunas a
medida que se hace una lectura y andlisis detallado de cada uno, en la mayoria se identificd que el
ACV en muchos casos esta enfocado a obtener resultados econdémicos, es decir, costo de los
sistemas de RALL, valores de presente neto y tasa interna de retorno (Morales-Pinzén et al., 2012).
Tambien fue posible apreciar que es necesario conocer a fondo las etapas de la metodologia para

definir los limites del analisis y los datos especificos que se requieren para obtener los resultados
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deseados (Angrill et al., 2012). En algunos estudios se presentan complicaciones para comparar
este método con otro puesto que en las evaluaciones de impacto y los limites del sistema se utilizan
enfoques diferentes; cuando se analizan sistemas de recoleccion de agua lluvia la precipitacion del
lugar puede ocasionar problemas cuando es muy baja, puesto que, esto puede ocasionar que el
sistema no tenga un funcionamiento constante (Vargas-Parra et al., 2018). La evaluacion ambiental
se puede combinar con un andlisis financiero de los sistemas, pero es de vital importancia definir
los pardmetros a utilizar para que no se genere confusion al interpretar los resultados obtenidos
(Wang & Zimmerman, 2015).

Una de las limitaciones que se considera mas relevante es que la metodologia se ha enfocado
en el andlisis econémico, social y financiero de los sistemas; lo que en algunos casos no permite
hacer comparaciones o0 basarse en estudios anteriores para analizar los resultados obtenidos; sin
embargo, acoplar los resultados financieros con los ambientales permite obtener informacion mas
completa sobre los sistemas de recoleccion. De los estudios analizados, 16/30 se enfocan en la
evaluacion ambiental a partir de la metodologia de ACV. 12/30 combinan la metodologia con
procesos para presentar resultados econémicos, en el Anexo 1, Tabla Al es posible determinar
ésta informacién basandose en los objetivos especificos de cada estudio. Debido a que es una
metodologia de la cuna hasta la tumba, se fijan limites en el sistema para su analisis los cuales
deben ser elegidos con precaucion para evitar errores en el desarrollo de las etapas de la

metodologia.

2.2.2.8 Confiabilidad del ACV El analisis de ciclo de vida se puede considerar confiable,
debido a que, los datos que arroja son basados en bases de datos que contienen informacion veraz.

En todos los estudios que se encontraron ésta metodologia aporté informacion veridica que
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proporciond soluciones e incluso herramientas para evitar que los sistemas de recoleccion de agua
lluvia en vez de convertirse en una solucion para el problema de escasez de agua generen

inconvenientes al momento de implementarlos.

2.2.2.9 Uso de los resultados del ACV La descripcion de la etapa de interpretacion de los
resultados que se encuentra en el Anexo 2, Tabla A2 de éste documento argumenta lo mencionado
en éste parrafo: Los resultados de la aplicacion de la metodologia se pueden usar para construir los
sistemas de recoleccién de manera Optima, para saber el porcentaje de gases que pueden emitir,
para conocer los consumos de energia en todas las fases de funcionamiento de los sistemas; permite
obtener informacion de las implicaciones que tiene la implementacién u operacién de los mismos
en la salud humana, ayuda a tomar decisiones de ubicacién de los sistemas de recoleccion por
ejemplo en las edificaciones, cuantificar la emision de contaminantes como valor energético. Con
la informacion que aporta la aplicacién de la metodologia, se pueden identificar los mejores
sistemas de recoleccion de agua lluvia. La eleccion adecuada de un sistema de aprovechamiento
implica reduccion de costos en la construccion y en su operacion y mantenimiento principalmente.
Es posible determinar los diferentes efectos ambientales que se generan teniendo en cuenta el lugar
puesto que se pueden presentar diferencias por las condiciones del sitio; a partir de la metodologia
es posible identificar que parte del sistema representa mayor riesgo ambiental. El porcentaje de
ahorro de agua que se puede determinar permite hacer una proyeccion a futuro; se puede predecir
las precauciones que se deben tener al momento de implementar un sistema de recoleccion. Al
aplicar la metodologia se evidencia cual de las etapas de la misma aporta mejor informacion de los
impactos ambientales. Los resultados de la evaluacion ambiental se pueden combinar con los

economicos para hacer un andlisis de los costos que genera aplicar la metodologia para este tipo
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de evaluacion. Un factor importante es mostrar a la comunidad los beneficios que se generan al
aplicar la metodologia sin importar el lugar, para que se decidan a implementar los diferentes
sistemas de recoleccion que existen. Reconocer la facilidad que se genera cuando se utilizan
diferentes herramientas como software especializado para aplicar una metodologia. Analizando
los beneficios que se evidencian al aplicar el analisis de ciclo de vida se pueden incentivar la
construccién de otros sistemas amigables con el medio ambiente; finalmente aclara el hecho de

que no siempre los sistemas financieramente mas viables son los mejores para el medio ambiente.

2.2.2.10 Impacto generado por la implementacion de la metodologia ACV Se ha generado
un impacto positivo puesto que actualmente a nivel mundial se trabaja por contaminar lo menos
posible el medio ambiente debido a los diferentes problemas que se han ido presentado y que se
predice pueden aparecer a futuro, por tal motivo se considera de gran ayuda la evaluacion
ambiental de los sistemas de recoleccion que incluso con su sola implementacion ya estan
contribuyendo a mejorar las condiciones ambientales en este caso con respecto a la escasez del

recurso hidrico.

3. Conclusiones

La fuente de informacion académica Scopus es una herramienta que contiene informacion
completa para cualquier revision de literatura que se desee hacer; es facil de utilizar, sin embargo,

es importante elegir las palabras clave adecuadas para ejecutar la busqueda con el fin de obtener
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resultados precisos y relevantes. Es de facil acceso para estudiantes y comunidad en general que
tenga ingreso a bases de datos confiables puesto que no es una herramienta gratuita.

La metodologia de analisis de ciclo de vida (ACV) que se aborda en este estudio es una de las
mas implementadas para la evaluacion ambiental de sistemas de recoleccion de aguas lluvias
(RALL) puesto que sigue un proceso efectivo mediante etapas especificas que permiten hacer un
andlisis detallado de dichos sistemas, ademas, hace uso de programas informéticos y bases de datos
que hacen que la evaluacion sea eficaz y arroje resultados confiables puesto que proporcionan
informacion cualitativa y cuantitativa explicita. EI ACV se considera importante, pues es una de
las primeras metodologias que permite hacer una evaluacion ambiental de los sistemas de RALL,
lo cual, genera interés debido a que por la escasez de agua que se ha ido evidenciando a través del
tiempo en muchos lugares del mundo se implementan sistemas de este tipo de los cuales es vital
conocer el impacto que puedan generar al medio ambiente.

El consumo de energia, el calentamiento global, el agotamiento de los recursos hidricos, la
toxicidad humana y el agotamiento de la capa de ozono son los pardmetros que se han tenido en
cuenta para decidir la importancia de evaluar ambientalmente los sistemas de recoleccion de agua
lluvia, debido a que, si se implementan, en gran medida son para generar un aporte a los problemas
medio ambientales que se generar por el desperdicio o0 escasez de agua. Por tal razon, es necesario
conocer en qué ambito pueden dar solucién errénea y ocasionar mas inconvenientes para la lucha
contra el deterioro de la naturaleza.

La revision expuesta en el trabajo es la base para implementar la metodologia de anélisis de
ciclo de vida en sistemas de recoleccion de agua lluvia que se deseen analizar desde el grupo de
investigacion Recursos Hidricos y Saneamiento Ambiental de la Universidad Industrial de

Santander.
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al., 2016) - -
RALL en un complejo hacer una evaluacion
residencial adecuada sin desviarse del
objetivo
Seleccionar una Existen pocos estudios
estrategia de RALL que utilizan herramientas
ambientalmente de ACV para determinar
(Angrill et optima en edificios X 1 m3 de agua lluvia X X X X C;Ilma}s X SimaPro Ic_)s puntos criticos del
al., 2017) | residenciales para uso no potable Mediterraneos ciclo de agua urbana o
vinculados a la evaluar la instalacion de
demanda de agua RALL en entornos
lluvia para lavanderia urbanos
. Al trabajar con cuencas se
Evaluar los impactos .
debe tener especial
en la salud humana y :
o ambiental de los 1 m3de agua para cunda?_o_puesfto que su
(Ghimire et RALLD y RALLA X x| uso doméstico no X X X X EEUU X Op_enLCA, superficie sufre cambios
al., 2014) potable y para riego SimaPro que pueden afectar el
para una cuenca agricola proceso de recoleccién y a
representativa en 9 hoe y
. su vez el andlisis
Estados Unidos .
realizado
Evaluar y revelar los La escasa informacion
(Wang & | beneficios y costos 1 m3 de aqua lluvia empirica sobre los
Zimmerman, | funcionales X g X X X X E.E.U.U X SimaPro requisitos de
- cosechada P L
2015) econémicos y mantenimiento limita el
ambientales directos e analisis ambiental de esta
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Alcance_ del Etapas de ACV Tipo de
estudio sistema
[<}] c o 'S f ] o
Articulos Objetivo o e | g | Unidad funcional é § 452|128 % impT:rlrfgfmgiién 2| 8 :;m:g% Limitaciones
(%] c - = _ - —
<8 E|8 £®5828| £ |88 s | 2
i o §9%E | a8 |E 2|3
indirectos de etapa de los sistemas de
implementar RALL e RALL
investigar RALL en
entornos urbanos
heterogéneos
Analizar las La falta de info_rmacién'
condiciones del aire deta_llada en s_al inventario
(Zhou et al., | las tarifas del agua ' de ciclo de vida ocasiona
" - Ny X X X X E.E.UU X - problemas para la
2014) evaluacion de calidad, obtencion de los datos
anélisis del ciclo de necesarios en la
vida

evaluacion

Se debe tener especial
cuidado con el manejo del
software puesto que
integra aspectos
Plugrisost, | ambientales y

Conceptualizacion del
software Plugrisost
presentando un

(Morales- | algoritmo general para 1 m3 de agua lluvia

Pinzén et al., | el andlisis de sistemas X X ara uso no notable X X X X Espafa X SimaPro | economicos. por lo tanto
2015) | RALL en términos de P P ( P *
R sino se manejan los datos
reutilizacion de aguas ue se ingresan de manera
grises e impacto q Y -
ambiental adecuada puede arrojar
resultados errados
Evaluar y comparar los
impactos ambientales T
La principal limitacion
y_humanos de tres fue que solo se considerd
sistemas de RALL a la reduccion de
través de ACV. L
Optimizar las areas de contaminacion en el
construccion de los modelo. Una limitacién
(Lietal., ] 10000 m2 de é&rea de . . para los dos primeros
tres sistemas con el X X - X X X X China X GaBi 6.0 i
2018) o construccion objetivos fue el volumen
proposito de aumentar de precipitacién, mientras
los recursos hidricos, I obietivo de |
el control de la que el objetivo de la
escorrentia de aguas reduccion de
. ague contaminantes dependi6
pluviales, la viabilidad del volumen de RALL
economica y el medio
ambiente
Describir el software Los indices de
Plugrisost teniendo en precipitacion en el lugar
(Gabarrell et | cuenta costo estimado X 1 m3 de agua lluvia X X X X Portuaal X Plugrisost, | de estudio pueden limitar
al., 2014) |y calentamiento para uso no potable Y SimaPro el proceso de evaluacion
global. Implementar cuando son muy bajos

un sistema RALL que puesto que el sistema no
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Alcance_ del Etapas de ACV Tipo de
estudio sistema
= > [} o | 'S i 8 Q
Articulos Objetivo o« 2| s | Unidadfuncional |€ gd S % 23 g | Paisesde 3| 8 Software Limitaciones
58 S 2 84,98 28| 88 | @ | implementacion | =2 £ empleado
S5 £ | 3 85888 38|85 s | 2
T e 8 §7&%|ag|E g3
muestra la importancia funciona de manera
de disponibilidad de constante
agua lluviay la
demanda para la
operacion exitosa de
sistemas simulados
Exan]mz_a\r la V|ab|_I|dad Es posible obtener
economica y ambiental . -
- resultados financieros
de sistemas RALL, por acoplados con la
(Morales- | qué su construccion y . o °
Pinzén et al., | el uso asociado del X 1 m3 de agua lluvia X X X X Espafa X SimaPro evalugcmn amblen_ta_l,
. para uso no potable pero si no se especifican
2012) agua lluvia ofrecen adecuadamente los
una glt_ernatlva en el parametros a analizar se
suministro de agua
. pueden presentar errores
domeéstica
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Definicion de objetivos y alcance

Anadlisis de Inventario

Evaluacion de impacto

tratamiento

tuberias

mas del 70% en el

agua.

Lo . C Uso Magnitud del | Importancia ‘s
] Limites Unidad Lugar de Adquisicion . Y 9 b Interpretacion
Articulos ; . o : Transporte | Construccién | deconstruc impacto del impacto
del sistema | funcional | aplicacion | de materiales ) . .
cién ambiental Ambiental
El subproceso de .
proc El uso de El sistema
construccion
0 etapa de presento
genera el 60% de - .
; desinfeccion | resultados
impacto en :
. Excavadora, . . evita el desfavorables
Captacion | 301 de cemento Canal, filtro de cancerigenos, riesao ara todas las
por canales | agua por ' tamiz, tanque acidificacion 90 P p
. > grava, PVC, . . sanitario categorias de
y uso final | dia por . - subterraneo, acudticay .
i Francia diésel, . S pero es impacto excepto
(Vialleetal., | para persona sistema de extraccion de -
2015 bombas, . altamente calidad del
) descarga de | para el . bombeo, minerales. Las .
. ' tanque, filtros, . - . desfavorable | ecosistema,
inodoros inodoro . filtros, inodoro infraestructuras y .
electricidad ; - con respecto | impacto sobre la
la desinfeccion
al salud humana,
aumentan los ~ .
; desempefio | recursos y cambio
impactos . R
. ambiental climético
ambientales
Inodoros, Se analizaron 5 Los inodoros con
Hogar, . Las
.. tanques de escenarios, el 3 . descarga
descarga de | Prestacién : Y emisiones de | 7.
. agua lluvia (desviacion de utilizando agua
inodoros, | de : . gases efecto ;
- hechos de orina mas inodoro | : lluvia no fueron
(Gaoetal.,, |transporte | servicios invernadero ;
: . . acero, Descarga de | con descarga de dominantes con
2017) por tuberia |de China . ; pueden
. concreto y inodoros | agua del grifo) . respecto a los
0 saneamient ; derivarse del -
material tuvo el mayor beneficios
almacenam | o para 600 . consumo de .
. impermeable consumo de . ambientales
iento y personas . energia o de .
bombas energia ocupando debido a la alta

inversion en la
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Definicion de objetivos y alcance

Anadlisis de Inventario

Evaluacion de impacto

- . L Uso Magnitud del | Importancia p
. Limites Unidad Lugar de Adquisicion - y 9 P Interpretacion
Avrticulos . . o : Transporte | Construccion | deconstruc impacto del impacto
del sistema | funcional | aplicacion | de materiales L g .
cion ambiental Ambiental
uso de energia. En fase de
cuanto a los gases fabricacion.
efecto
invernadero el
escenario 2
(descarga de
inodoro con agua
lluvia) tuvo el
impacto mas alto
en la fase de
fabricacion
La
recoleccion
de agua
. lluvia reduce ;
Escorrentia 1 m3de Se tuvieron en el volumen El tratamiento de
..~ | demanda cuenta 17 escorrentia
, captacion, . de S
.. .. |deagua impactos de los p contribuyo al
clasificacio . escorrentiay |-,
(Petit-Boix |  del para Clase de area cuales 14 de ellos al mismo 70% de los
etal., 2018) i servicios ~ de techo, presentaron - impactos totales
- edificio, Espafia y ~ tiempo .
.~ ', |delavado tamafio y resultados . del sistema de
estimacion E.E.U.U - brinda un -
de eficiencia de favorables. Los o recoleccion de
de - . ; servicio a los ;
inodoros y la cisterna impactos en . agua lluvia
demanda . residentes y
lavanderia Calafell fueron un - generando un
de agua, . 0 e bt mejora la
- (luvia'y 60 % mas bajos mayor ahorro
cisterna . huella ; .
potable) Ukiah . medioambiental
ambiental de
la
adquisicion
de agua
Captacién | 1 m3 del Tratamiento Los 4 escenarios | La eleccion | El uso de
(Tavakol- | en un volumen de agua tenidos en cuenta | de los recoleccion de
Ba"?‘”" tanque, de las OSC Concreto, Transporte | potable, reducen la materiales agua lluvia puede
Butler ot a1 | 29U2 lluvia | (desborda E.E.UU |cisterna, de tratamiento ecotoxicidad para la originar impactos
2018) | ebosada | miento bomba materiales | combinado de acuatica pero solo | construccion | de ciclo de vida
hacia combinado aguas dos de ellos del sistema | més bajos con
cuerpos de | de residuales utilizan agua influye de respecto a
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Definicion de objetivos y alcance

Anadlisis de Inventario

Evaluacion de impacto

- . L Uso Magnitud del | Importancia i
. Limites Unidad Lugar de Adquisicion - y 9 P Interpretacion
Articulos ; . A : Transporte | Construccion | deconstruc impacto del impacto
del sistema | funcional | aplicacion | de materiales L g .
cion ambiental Ambiental
agua, aguas | alcantarilla lluvia, éstos manera ecotoxicidad
pluviales, |do)alo ocasionaron un significativa |acuéaticay
alcantarilla | largo del impacto adverso | en los agotamiento de la
doy ciclo de de potencial de impactos capa de ozono
descarga de | vida de las eutrofizacion ambientales
inodoros instalacion
es
El sistema de
recoleccion L
El consumo de de agua La recoleccion de
energia por gua agua lluviaen la
: lluvia tiene
unidad de efectos meseta de Loees
Capitacion, captacion es de f en China
| Recursos No se A profundos en 5 el
(JIANG et | almacenam . . 17.03 MJ m"-3 conservo el uso
- 1 m3de incorporados construyo ~ el ahorro de .
al., 2013) |ientoy . : ) . yr™-1lenel . de energia por
agua de China en el sistema: sistema de . energia .
transporte lluvia hormigon distribucion de sistema de agua afirmacion unidad de agua
para uso gony lluvia mientras el . | para el consumo
o mortero bombeo . que se apoyo o
domeéstico suministro de de ofras domeéstico y
agua principal investigacion ademas mejoré el
consume 62.25 es con %I rendimiento de
MJ m~-3 yr-1 . los cultivos
mismo
resultado
. El agua de
El agua de lluvia ;
g lluvia no era | EEAST no
recolectada puede suficiente modela
. cubrir el 100% de .
Captacién la demanda de por lo que explicitamente la
de agua a0ua no potable solo podia gestion de sélidos
lluvia, uso Ocupacién, . g pota satisfacer la | por lo que le da
(Devkotaet | ¢ - Cisterna, cuando se uso - .
final caracteristicas necesidad una ventaja
al., 2013) A bombeo, para la descarga : .
descarga de del edificio, tuberia de inodoro o el del inodoro | injusta a los
inodoros, precipitacion ' rieao v 82% haciendo que | inodoros de
riego o cuz?n dig se U6 los inodoros | compostaje sobre
ambos ara ambos. El de el uso de agua
pasto de enér ia compostaje | lluvia para la
g g presentaran | descarga

cuando el agua

mejores
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Definicion de objetivos y alcance

Anadlisis de Inventario

Evaluacion de impacto

. Limites Unidad Lugar de Adquisicion - Usoy Ma_lgmtud del Imp_ortanma Interpretacion
Articulos ; . A : Transporte | Construccion | deconstruc impacto del impacto
del sistema | funcional | aplicacion | de materiales L g .
cion ambiental Ambiental
lluvia se usa para | resultados a
riego es muy alto. | nivel
energético y
de emisiones
de gases
efecto
invernadero
Tuberias, El conjunto de La El ahorro
valvulas, bomba de motor | implementac | potencial
conexiones de adoptado para ion del promedio de agua
Los limites policloruro de bombear aguas de | sistema potable logrado
del sistema vinilo, lluvia tenia un hibrido llevé | mediante la
de los polietileno, consumo de auna implementacion
escenarios conjunto de energia igual a reduccion de un sistema
de succién 0,31 kKW h / m3, del 36.1% en | hibrido de aguas
suministro volumen fI(_)tante y La fase_ ,de el consumo plyviales y aguas
de agua total de alimentador, operacion total de grises en el
comienzan cesta de filtro Tanque de Energia representa la energia para | estudio de caso
agua . - . C
con la _ consumida (tamiz de S_olldo_s (_je alma_cenamlent para la mayor parte de la operacion fue de 4_1.9%. El
extraccion laton), valvula | disposicion | o, alimentador | deconstrucc | los impactos para |en relacion | escenario del
(Marinoski | e |3 en la casa de retencion | final, automatico, | ion, lavado | las categorias de | conel sistema hibrido
& Ghisi, : durante el . - - AT . .
2019) materia horizonte Brasil con boquilla transporte de sistema Q‘? de aceras y camblo’cllmatlco escenario del | podria _
prima para | o tiempo enchufable, materiales y epr_nmamon de v_ehlculos, que esta sistema proporcionar una
la definido conector componentes | sélidos, riego de relacionada con el | convencional | reduccion del
fabricacion (55.713.6 angular para | del sistema | succién jardinesy | consumo de .La 36.1% en el
de los m ae ' tubos de 1", flotante lavadoras energia requerido | categoria de |consumo total de
component agua) abrazaderas y para el impacto mas | energia de
esy anillos de tratamiento de importante | operacion en
finalizan acero aguay el en ambos comparacion con
consu inoxidable, y potencial de escenarios el escenario del
eliminacién manguera calentamiento fue la sistema
después de espiral de global por el toxicidad convencional. Por
su vida util. silicona. consumo de agua |humana. La | lo tanto, los
Vélvula potable. El produccion | sistemas hibridos
solenoide, una sistema de los reducirian
boya residencial componentes | considerablement
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Definicion de objetivos y alcance

Anadlisis de Inventario

Evaluacion de impacto

- . L Uso Magnitud del | Importancia p

. Limites Unidad Lugar de Adquisicion - y 9 P Interpretacion

Articulos ; . A : Transporte | Construccion | deconstruc impacto del impacto
del sistema | funcional | aplicacion | de materiales L g .

cion ambiental Ambiental

electronica de hibrido se es la fase con | e la dependencia

nivel y un desempefid mejor | la mayor del sistema
registro de que el sistema contribucion | convencional de
laton. convencional en | a la categoria | hogares de bajos

el analisis de
todas las
categorias de
impacto en el
punto medio de
ReCiPe, con la
excepcion de la
toxicidad humana
, Ecotoxicidad
marina,
ecotoxicidad de
agua dulce y
agotamiento de
metales, que
fueron 9.7%,
0.7%, 3.4% y
0.9% més,
respectivamente.

de toxicidad
humana para
ambos
escenarios,
ya que se
emiten
sustancias
potencialme
nte toxicas a
los
compartimen
tos
ambientales
de agua, aire
y suelo, en
kg de
equivalente
de 1,4-
diclorobence
no. La
contribucion
de cada
subsistema a
los impactos
ambientales
estandarizad
os del
escenario del
sistema
hibrido fue
del 59.5%
del total de

ingresos en
Floriandpolis. Es
importante buscar
eficiencia
energeética en la
configuracién del
sistema hibrido,
disefiando
sistemas con un
tanque de
almacenamiento
superior con
operacioén por
gravedad y
evitando el
consumo de
energia asociado
con la
distribucion de
agua. El método
aqui propuesto
podria servir
como una guia 'y
herramienta de
apoyo a la
decision para
disefiadores,
planificadores e
investigadores,
para reducir la
demanda de agua
y el consumo de
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Definicion de objetivos y alcance

Anadlisis de Inventario

Evaluacion de impacto

- . L Uso Magnitud del | Importancia p
. Limites Unidad Lugar de Adquisicion - y 9 P Interpretacion
Articulos ; . A : Transporte | Construccion | deconstruc impacto del impacto
del sistema | funcional | aplicacion | de materiales L g .
cion ambiental Ambiental
impactos energia para
relacionados | prepararse para
al subsistema | las necesidades
de aguas del futuro y
lluvias comprender
mejor las
implicaciones
ambientales
relacionadas con
el uso del agua en
las casas.
Entre el 5% y Aungue los
13% de energia | sistemas de
Energia corresponde al recoleccion
consumida | bombeo de agua | de agua
Tuberias de por la de los tanques luvia
drenaje, empresa recolectores de permiten que
: - - Los resultados
tuberias para municipal |agua lluvia. Los | se reduzcan
. - . muestran que los
almacenamien de escenarios con las emisiones | .
., - ; sistemas de
Captacion to, tanques de suministro | sistemas de de gases -
s recoleccion de
de agua en agua potable, de agua y la | recoleccion efecto ;
1m3de ; . . agua lluvia no
el techo, cisterna de energia reducen el invernadero "
(Valdez et agua Transporte . . . solo disminuyen
almacenam . s agua tratada, Equipode |consumida | potencial de en su etapa .
al., 2016) | . consumida México de : . el potencial de
iento en tanques de . tratamiento | por las calentamiento de .
: por el combustible - .. | calentamiento
cisternas, i pared, tanque plantas de | global es decir construccion L
. edificio . S global ( reduccién
uso final en de tratamiento | disminuyen la puede de entre 0.9% y
el edificio sedimentacién de aguas emision de gases | afectarse éste O cir
” . 18.4%) sino
, tuberias de residuales | efecto resultado por LT
S . . también mitigan
distribucion, municipales | invernadero. Los | lo tanto el . .
g ) X las inundaciones
bombas de se edificios de baja | potencial de
agua consideran | altura pueden calentamient
parte del arrojar o global se
sistema. reducciones de redujo en
entre 7.1%y menos del
18.4% 50%
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Definicion de objetivos y alcance

Anadlisis de Inventario

Evaluacion de impacto

i . Magnit I | Importanci ‘0
] Limites Unidad Lugar de | Adquisicion .l Usoy agnitud de portancia| - ynterpretacion
Articulos ; . A : Transporte | Construccion | deconstruc impacto del impacto
del sistema | funcional | aplicacion | de materiales L g .
cion ambiental Ambiental
L Se pueden
La combinacién | 22 P
- implementar
entre sistema de .
recoleccion de sistemas de
aoua lluvia recoleccion
Cumplir g y de agua
alimentos :
con las ArToiaron lluvia
Captacion | demandas Sistema | combinado
. resultados de
de agua, anuales de alternativo de 0 0. | CON :
. . - entre 10% y 90% L El nexo alimento-
produccion | FEW(Alim techo, sistemas e produccién p
. de beneficios en ; agua-energia se
(Toboso- | de tomate, | ento- convencionale cuanto a los de alimentos Uede aplicar a
Chaveroet | Nno setuvo | Energia- ~ s, Agua, tipo ; en techos de | P P
Esparia Bombas . impactos i diferentes escalas
al., 2018) |encuanta |Agua)de de alimento ; edificios lo .
: analizados. En y en diferentes
el final del |un quesevaa cual genera ;
. . . cuanto a las . contextos y tipos
ciclo de residente cultivar, . una mejora o
: ) o emisiones de . de edificios
vida del promedio electricidad, considerable
. . gases efecto .
sistema de agua caliente ; en impactos
invernadero la
Montbau, L como
combinacion con I
Barcelona ; emisiones de
los sistemas de
. . gases efecto
energia arrojaron | :
. invernadero
mejores
y consumo
resultados .
de energia
Tanques de Volumen de El tanque de El uso de A pesar de que
almacenam . almacenamiento | agua de los puntajes de
- escorrentia, : - ,
iento en el 1m3d tanaue de contribuye en lluvia LCA son més
piso ms de g . Limpieza 46%, 55%, y 54% |recolectada | altos, la
(Jeong et al. agua Bombas, almacenamient : . e . .
* | conectados . o del inodoro | hacia la disminuye la | incorporacién de
2016) . pluvial E.E.U.U tuberia, filtro o sobre el . e e 2, .
por medio . .| del piso acidificacion, los | acidificacion |tecnologias DBI
. de sedimentos suelo, tuberia :
de tuberias ara el superior efectos y los efectos | (desarrollo de
al techo P cancerigenos y los | cancerigenos | bajo impacto) a
transporte del . 0 . e
que es la impactos de enun 55%y | nivel comunitario

primera

agua

ecotoxicidad

un 46%,

puede satisfacer
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Definicion de objetivos y alcance

Anadlisis de Inventario

Evaluacion de impacto

. Limites Unidad Lugar de Adquisicion - Usoy Ma_lgmtud del Imp_ortanma Interpretacion
Articulos ; . A : Transporte | Construccion | deconstruc impacto del impacto
del sistema | funcional | aplicacion | de materiales L g .
cion ambiental Ambiental
zona de respectivamente. | respectivame | la mayoria de la
captacion Los mayores nte. demanda de agua
del agua impactos del en exteriores; sin
lluvia. No sistema de embargo, en
se incluy6 suministro de zonas de alta
la fase final agua son la densidad de
del sistema acidificacion poblacion, los
(0.006%) y los ahorros de agua
efectos se vuelven
carcinogenicos insignificantes.
(0.03%). Las tasas Los tanques de
de utilizacién de recoleccion de
agua lluvia agua de lluvia
aumentan a 34% pudieron
para zonas acumular el 75%
unifamiliares y del volumen del
23% para zonas afio de disefio,
multifamiliares, mientras que solo
cuando se aumentaron las
implementan cosechas en un
conjuntamente la 4% durante un
recoleccion de afio de
agua de lluvia y el inundacion.
paisajismo.
El limite Aluminio, El sistema de El consumo | Los anélisis
del sistema polipropileno, Filtro de RALL fue comercial de | revelaron que el
se extiende acero vértice. filtro ligeramente mejor | emergiay el | RALL comercial
desde la inoxidable, ' 0 equivalente a agotamiento | de referencia tuvo
flotante, Descarga de . . X
o cuna hasta manguera de . MWS (sistema de | de fosiles un mejor
(Ghimire et | 13 tymba, |1 m3 de plastico bomba Nodorosy | ¢ inistro de cayeronen | desempefio o
al., 2017) . E.E.U.U principal, limpieza de L :
excluyendo | agua lluvia reforzado, bomba de orinales en | 29Y@ municipal) | una equivalente
la polietileno, refuerzo ol edificio | P& demanda de | pendiente (45%-55%) al
distribucio acero d energia, alta porque | MWS en todas las
n de los laminado, tanq_u’e € agotamiento de la energia de | categorias de
component suministro de presion fosiles, bombeo impacto, excepto
es desde la agua, calentamiento dominé esos | el agotamiento de
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Definicion de objetivos y alcance

Anadlisis de Inventario

Evaluacion de impacto

- . L Uso Magnitud del | Importancia i
. Limites Unidad Lugar de Adquisicion - y 9 P Interpretacion
Articulos ; . A : Transporte | Construccion | deconstruc impacto del impacto
del sistema | funcional | aplicacion | de materiales L g .
cion ambiental Ambiental

fabricacion electricidad, global, toxicidad | impactos, asi | la capa de ozono.

final hasta fibra de vidrio. humana; el uso mismo el Los analisis de

el punto de Demanda total comercial de agotamiento | sensibilidad del

usoy las de agua para energia de RALL |de ozonoy la | uso de energia, la

fases de enjuagar y el tanque de extraccion de | demanda de agua,
eliminacién inodoros y almacenamiento | agua dulce la pérdida de agua
por falta de orinales, dominaron con por el tanque |y el volumen del
datos demanda de 50% mas en todos | de tanque de
comparable inodoros y los impactos almacenamie | almacenamiento

S. orinales de excepto el nto. El confirmaron las

alta eficiencia. agotamiento de tanque de tendencias de
metales fibra de linealidad en los
vidrio puntajes LCIA.
domina
nueve de los
once
impactos.
Lacisternaesel |Los Los escenarios 1
elemento con el escenarios 1 |y 3 (el sistema de
consumo de y 3 (Riego irrigacion de agua
L energia de aguas de lluvia
Captacion rglay g
. emisiones de pluviales renovado y el
de agua Provision .
; gases efecto renovadoy |inodoro de agua
lluvia para |de . ; , -
. - Agua residual, invernadero més | lavado de de lluviay la
uso final en | servicios Descarga de : .
. Base de agua potable, |. alto. Si se inodoros con | nueva
riegoy de 4 inodoros y ; L
(Devkota et . concreto, Cisterna, . considera la agua de construccién) son
descarga de | saneamient ; . .| riego de : L - .
al., 2015) inodoros de | o v riego E.E.U.U cisterna, filtro, bomba, tuberia césped en implementacion | lluvia en los dos escenarios
g yrieg bombeo, doble, SPEC de recoleccion de | nueva mas favorables en

edificios enel . edificio de . L .

. e tuberia plataforma de - agua de lluvia construccion | funcion del costo,

existentes y | edificio dormitorios . .

. concreto para un ) tienen un la energia y las

de nueva especificad - ; L

. dormitorio, es mejor emisiones de
construccié | o o _

n mejor si se usa el |rendimiento | gases de efecto
agua de lluvia de emisiones | invernadero, lo
recolectadaen el |de gasesde |que sugiere que si
inodoro, en una efecto sevana
nueva invernadero | implementar
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del sistema | funcional | aplicacion | de materiales L g .
cion ambiental Ambiental
construccién o y energia, y | sistemas de
utilizado en el el 4 (Inodoro | recoleccion de
riego en un con agua de |agua de lluvia, el
edificio existente | lluviay uso final debe
debido a que menos variar
generan el menor | personas) dependiendo de la
impacto tiene el peor | renovacion de un
ambiental desempefio | edificio existente
ambiental o si la recoleccion
cuando se de agua de lluvia
mide por se implementara
persona. mientras se
construye el
edificio.
La adopcién de Para el LaRALL
RALL redujo los | sistema domeéstica redujo
impactos doméstico los impactos en el
ambientales las medio ambiente y
tenidos en cuenta | reducciones | la salud humana
para el anlisis de impacto | en el ciclo de vida
- excepto el de oscilaron en comparacion
El analisis s
tiene en ecotoxicidad con |entre 21y 43 | con el agua
. 7,3 x 10 unidades | TJ de potable
(Ghimire & | Cuenta Polietileno Almacenamien | Descarga de | 5, ;¢ demanda de | municipal
Johnston, | desde la PR to, inodoros y . . - ’
..., |1m3de energia de L - comparativas / m3 | energia variando desde el
2017b) | adquisicién E.EU.U recoleccion, riego para
agua bombeo, SRRy .. | (CTU/m3). Es acumulada, |57.8% de la
del agua beri | distribucion, | produccion | . 9 q dad
hasta el uso tuberias, cana bombeo agricola importante 67—536 Mg emanda de
amolio en destacar que el de aceite de | energia
P ahorro de RALL | fdsforo, acumulada hasta
la cuenca

agricola para la
demanda de
energia durante el
ciclo de vida fue
10 veces mayor
que el RALL
doméstico en la

agotamiento
de
combustibles
fosiles,
1167-2343
Mg CO2 eq,
potencial de

el 99.9% del uso
de agua azul. El
RALL agricola
también redujo
los impactos en la
salud humana'y
en el medio
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Articulos

Limites
del sistema

Unidad
funcional

Lugar de
aplicacion

Adquisicion
de materiales

Transporte

Construccion

Usoy
deconstruc
cion

Magnitud del
impacto
ambiental

Importancia
del impacto
Ambiental

Interpretacion

cuenca de Back
Creek, pero
menor (~ 0.4
veces el ahorro
nacional de
RALL) en
Sycamore y
Greens Mill.

calentamient
o global, 15—
31 Mkg H +
mole eq.
acidificacion
, 76-153
Mkg O3 eq.
smog, uso de
agua azul de
3-6 Mm3,
10-20 Mkg
N eq.
eutrofizacion
y 1-2 Mkg
PM eq.
Criterios de
contaminaci
onde la
salud
humana. Con
una adopcion
del 25% de
RWH
agricola, las
reducciones
de impacto
oscilaron
entre 12-210
TJ demanda
energética
acumulada,
594-10092
Mg CO2 eq.
potencial de
calentamient
o0 global y

ambiente en
comparacion con
el agua de pozo,
que abarca desde
un 20% de
agotamiento de
metales hasta un
99,9% de agua
azul.
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uso de agua
azul de 39-2
Mma3.
Un sistema
de
recoleccion
Se proyect6 que | como este
el agua de lluvia | también se El uso del
total recolectada | puede software
de los tejados implementar Sustainable
seria de facilmente Minds fue
aproximadamente | en sistemas beneficioso para
79,089 pies de riego analizar el P
cubicos por afio. | donde el impacto del
Si toda el agua agua de ré) ecto en el
. que cae sobre el | lluvia natural proy -
Tuberias, . medio ambiente
techo fueraaser |es mas
carbonato de . desde un punto de
- cosechada, beneficiosa .
sodio, cloruro vista de
Shah et al de polivinilo eptonces & para ?I fabricacion. La
( K E.EU.U .. ’ Tanques sistema podria paisaje que | . L
2013) polietileno / instalacion de tal
. proporcionar a el agua de - o
reticulado, . sistema evitaria
i Scott Laboratory | ciudad .
pintura a base el 17% de sus tratada mas de 1,700
de latex . p libras de CO2 que
necesidades Lanzaria se libera cada
totales de agua. El | menos afio. por 1o tanto
agua total que sustancias un éistema de '
necesita Scott quimicas, recoleccion de
Laboratory como el aqua de lluvia
equivale a casi cloroyel sgrl'a
5,000 kwWh dato | fldor, al ambientalmente
que proporciona | medio racional
AEP (American | ambiente, lo
Electric Power) cual esun
beneficio

directo para
el césped
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cion ambiental Ambiental
que rodea el
laboratorio
Scott.
El meior Los escenarios de
Jor alta densidad
desempefio .
. presentan mejores
ambiental lo tuvo | El consumo
. resultados
el escenario de de detergente .
., . ambientales y
Captacion alta densidad para | de secado P
s econémicos, e
de agua todos los rapido y : .
: ; ilustran como las
lluvia al impactos excepto | otros .
. : . demandas mas
final del Desmantela | el agotamiento de | aditivos se .
. : altas incluyen un
ciclo de Tablero de miento, 0zono, esto ocurre | puede .
. . . . . mayor beneficio
vida del 1 m3de particulas, . requerimien | porque requiere | reducir en un P
. . Transporte | Extraccion de - 0 economico y un
(Vargas- | Sistema que |agua lluvia concreto, de materiales tos menos material 62% como menor impacto
Parraetal., |incluye el |suministra Espafia acero, fibra de materiales excavaciér’1 e energeticos, | por metro cubico | resultado del ambiental por
2018) desmantela | da para P vidrio, " . ahorro de de agua uso de agua . P
A . . transporte de | instalacién de . unidad. La
miento y lavanderia ladrillo, S detergentes |aprovechada. En | lluvia, - -
. . . demolicion | tanques . ) diferencia entre
transporte | domestica polipropileno, pararopay |el escenario de ademas .
g . . y los requisitos de
de diésel,. otros baja densidad con | también se -
. L - . aditivos para el
materiales aditivos el sistema de redujo el
. . lavado de agua de
a planta de almacenamiento | impacto de .
" . grifo duro y de
gestion de extendido en el los .
. S agua de lluvia
residuos techo se presentan | indicadores ;
X . . suave presagia
los impactos méas | tenidos en - 0
; evitar un 80% los
altos paracinco | cuenta .
. Impactos
de las siete .
categorias ambientales y el
costo econémico.
. Polietileno de Tanque de La El uso Para RALL, la
Se analiza . . . . . . .
alta densidad, almacenamient implementacion | alternativo | alta intensidad de
desde la . .
- tuberias de 0, membranas . de diferentes para SRLL | uso debe
(Zannietal., | produccion | 1 m3 de R . - Suministro . :
: . distribucion de de filtracion, - suministros de se ha combinarse con
2019) hasta el agua Italia ' . de equipos . . e L
. PVC, filtros y sistemas de P energia afectaria | modelado en | una reutilizacion
final de la | recuperada . N electrénicos | ~ .~ < .
vida il lampara aireacion y principalmente el | dos alternativa para el
. ultravioleta, recirculacion, indicador de escenarios, |agua reciclada, es
del sistema ) . .
tablero de consumo de Cambio es decir, el decir, el
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Articulos ; . A : Transporte | Construccion | deconstruc impacto del impacto
del sistema | funcional | aplicacion | de materiales L g .
cion ambiental Ambiental
cableado, energia para Climatico, dando | suministro suministro de la
sensores de bombeo de lugar a un mejor | de lavadoras | lavadora, para
control de agua. rendimiento que |y los obtener un
flujo, valvulas oscila entre el resultados beneficio
y cables 89% y el 99%, en | muestran una | ambiental
el caso de notable general. Los
aplicaciones de mejora resultados de
baja intensidad de | ambiental, LCA muestran
uso. El indicador | con valores |como la fase de
de impacto de que vande | uso determina el
agotamiento de una a diez mayor impacto
0zono tambiéen veces mas tanto para SRG
muestra un mejor | bajos en los | como para SRLL,
desempefio, con | indicadores |lo que sugiere,
un valor de 317% | de impacto | desde una
(para RHS, relacionados | perspectiva de
escenario B3); con la disefio ecoldgico,
Agotamiento de | toxicidad, una posible
fosiles parece todos los combinacion de
seguir el mismo indicadores | soluciones
patrén, pero con | de impacto | presentadas con
menor intensidad | que muestran | un sistema de
(variacion del valores suministro de
210% para RHS, | negativos (es | energia local y
escenario B3). decir, renovable.
Los resultados de | beneficio
agotamiento de ambiental),
agua no se vieron | excepto
afectados por el ocupacion de
suministro de la tierra
energia diferente, |agricola.
como se esperaba.
Absorbente Tanque de Para la Dado que la | Hay pocos
(Lamnatou Erancia negro, almacenamient cale_fz_accién captacion de | estudios de ACV
etal., 2016) cubierta de o (acero auxiliar, se ha agua de sobre colectores
vidrio, tubo inoxidable), considerado la lluvia es una | de tubos de vacio
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para agua fria, tanque de combinacion de | funcion y la mayoria de
agua caliente, almacenamient electricidad de conjunta de | ellos se basan en
aislamiento 0 (aislamiento Francia, que tiene | los sistemas | las emisiones de
térmico, de lana de bajas emisiones BIST El (energia
canaleta, tubo roca) de CO2 y una alta | estudiados, |incorporada) y
de vacio, tubo penetracién de la | como una CO02. Con
externo e Bomba (acero energia nuclear. perspectiva | respecto a los
interno, inoxidable) Los hallazgos futura podria | hallazgos del
colector en las revelan que, al incluirse en | estudio de ACV,
canaletas adoptar el el modelo de | el Sistema Il
reciclaje, el LCA. Dado | (tubo de vacio /
impacto de los que la BIST) muestra un
insumos produccion | perfil ambiental
adicionales de agua considerablement
muestra una caliente e mejor que el
reduccion de 6.1- | doméstica Sistema | (placa
72y04-05t mediante el | plana/BIST).
CO2. eq. uso de
fuentes de
energia
convencional
es implica un
impacto
ambiental

considerable,
mientras que
lairrigacion
y el uso de
agua en
interiores
requieren
ciertas
cantidades
de agua, se
puede evitar
un impacto
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cion ambiental Ambiental
significativo
mediante el
uso de una
canaleta de
vacio solar.
Captacién
enun Energia de
tanque, bombeo,
(Sojka et al., | finalizando energia
2016) el sistema incorporada,
con un energia de
tanque de construccién
presion
Para los El transporte | El presente
resultados de y reemplazo | estudio integré
uWISE de materiales | las
(evaluacién de fueron los consideraciones
Empieza en 1 m3 del sostenibilidad de | factores mas |de H&H
P volumen . infraestructura de | importantes | (hidrolégico-
la fase Estrategias de S
operativa de las control de agua urbana), en | para el hidraulico) y
pe 0OSC(desb términos de agotamiento |LCAenla
teniendo en . aguas o <
ordamiento ; ecotoxicidad de ozonoa |evaluacion de la
cuenta el pluviales, (s . S
Tavakol- . | de y acuatica, el traves del sostenibilidad
(Tavakol- | deshordami . area, aspereza, . .
Davani, | anto de alcantarilla impermeabilid Tanque de _ volumen reducido | marco gmblental de la
Burian, & |, il do E.E.U.U . almacenamient de UWISE y el |infraestructura de
Apul, 2018) | & cantarilla . ad, capacidad . ) luvial
pul, combinado S ) 0, azotea desbordamiento | método de aguas pluviales.
do de infiltracion, . ., g
. ) alo largo . de alcantarillado | extrapolacié | La Unica
combinado . red de drenaje, : . p
del ciclo S combinado podria | n. Enotras | categoria de
y las . precipitacion . .
de vida de . evitar 727 palabras, los | impacto en la que
descargas pluvial y . : -
las . millones de CTU | impactos de | la extrapolacion
de aguas . . tiempo seco : . o
luviales instalacion eco, mientras que Iqs fac:co_res lineal es similar a
P ©o|es la carga adicional | hidrolégicos, | los resultados de

del tratamiento
combinado de
aguas residuales y
la carga evitada

es decir, las
descargas de
OSC, las
descargas de

uWISE fue el
agotamiento de
0zono (95% de
los valores
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Articulos del si . A : Transporte | Construccion | deconstruc impacto del impacto
el sistema | funcional | aplicacion | de materiales L g .
cion ambiental Ambiental
del tratamiento de | aguas estimados por el
agua potable pluviales no | marco de
estaban en tratadas, el | UWISE).
equilibrio (=200 | tratamiento
millones de CTU | de agua
eco ). potable y el
tratamiento
de aguas
residuales,
fueron
insignificant
es para esta
categoria de
impacto en
particular.
Esto se debe
al alto efecto
del consumo
de
combustibles
fésiles sobre
el
agotamiento
de la capa de
0zono.
Los costos del La El marco de EE
ciclodevidayel |importancia |modificadoy la
Tuberia de impacto del uso de considerar | metodologia que
pléastico, Tanque de de agua azul en el | los esquemas | lo acomparia
(Ghimire & tuberia de polietileno ciclo de vida de de €Omo una mejor
Johnston, hierro ' 20 ponderacion | préctica sin un
2017a) fundido, tanque de DMO(objetivos | de umbrales | ejemplo
o concreto - ; P
polietileno y de gestion de de impacto | especifico de
concreto decisiones) se demostrd | politica en mente;
revelaron una mediante la | ambos son
Linea de imposicion | generalmente
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Compromiso con | de aplicables a IG
un posible restricciones | (infraestructura
dominio de de umbrales | verde), sistemas
solucion especificas | industriales,
sostenible y punto | de impacto | ambientales y de
EE(marco para calcular | ingenieria. El
modificado de las marco modificado
ecoeficiencia), puntuaciones | es mas completo
que incluia un Optimas de | que un sistema de
subconjunto de sostenibilida | calificacion
cinco opciones de |d. El método | ecoldgico como
DMO también es Liderazgo en
relativamente mas | aplicable Energia y Disefio
sostenibles para Ambiental
correspondientes | aumentar la | (LEED), porque
a impactos de puntuacién | aborda el triple
ciclo de vidamés |de balance de las
bajos pero con sostenibilida | personas, el
costos de ciclo de | dde un planetay las
vida mas altos. DMO menos | ganancias.
Optimo.
El modelo con Se puede Los impactos
Captacién densidad difusa atribuir un ambientales
en techos que presentd los | desempefio | asociados con los
de Satisfacer la | mejores ambiental modelos
superficie Excavacion de | maxima resultados mas compactos de
impermeab 1m3de Tuberia, Materiales | terrenos, demanda de | ambientales fue el | favorable a | densidad urbana
) le, . . canales, para el sitio, |aperturay agua para que adoptd el los modelos | fueron mas bajos
(ﬁn%'l'g almacenam | 29ua lluvia | Regiones tanque, desperdicio | cierre de cada tanque distribuido | urbanos de | que los de los
Y . para uso mediterraneas . . ; .
iento en bomba, de zanjas, lavanderia | pues arrojo densidad modelos de
no potable -~ : - .
tanques, concreto detergente refuerzo doméstica, | porcentajesentre |compactaen |densidad difusa.
finalmente estructural energia de | 30-50%, excepto | seis de las Sin embargo, esto
el uso en demolicién |en OD siete no mostré una
lavanderias (agotamiento de | categorias de | tendencia lineal y
0z0Ono) con un impacto esta condicionado
porcentaje de analizadas. | al tipo de refuerzo
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cion ambiental Ambiental
69,7%; de la Al enfocar el | del sistema de
misma manera analisis en la | construccion y al
sucede para el categoria sistema de
escenario GWP bombeo
compacto en el (potencial de | necesarios, asi
que los calentamient | como a los
porcentajes o0 global), supuestos
estuvieron entre el | dada su estructurales e
15-35% con la relevancia hidraulicos
excepcion del OD | politica realizados. El
con 100% actual, el subsistema de
escenario almacenamiento y
con el tanque | la etapa del ciclo
distribuido | de vida de la
eneltecho |extracciony el
presenté la | procesamiento de
proporcion | los materiales del
relativa mas | tanque y los
baja de componentes de
impactos refuerzo
sobre el estructural son
contribuyent | factores criticos a
e principal considerar en la
(17,2%). optimizacion
ambiental de
estas
infraestructuras.

La posibilidad de
integrar un tanque
distribuido sobre
el techo en el
disefio de un
edificio en lugar
de construir un
tanque
subterraneo en
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cion ambiental Ambiental
uno existente
generalmente
reduce los
impactos
ambientales hasta
4.7 veces en la
densidad urbana
compactay 1.5 la
difusa.
El escenario A
. corresponde a la
El limite P El consumo
. solucién
del sistema L de agua
: econdmica éptima
incluye las dulce es un
en la que el
aguas o problema
. reciclaje y la
residuales AL grave en
reutilizacion de .
del - Morelia,
. aguas grises y la ‘o Los resultados
inodoro, ! México por
recoleccion de . muestran que es
ducha, . tan motivo : .
agua de lluvia se . posible satisfacer
lavaplatos, Descarga de . se intentan
. . consideran . las demandas de
lavanderia inodoro, . . optimizar las -
Lo . simultdneamente, agua mientras se
(Garcia- y jardineria Energia, ducha, . redes de .
1 m3de s . este escenario mejoran los
Montoyaet | a los tres México productos lavavajillas, agua para lo o
al., 2016) ; agua P representa el objetivos de
o tratamiento quimicos, agua | para cual se
. mayor consumo | . consumo de agua
s (lodo lavanderia y implementan
activado jardinerfa de agua dulce con sistemas de dulce, costo total
. 338,533 m3/ afio, L anualizado e
convencion ] recoleccion | .
al. lodo los impactos Ue arroian impacto
. minimos son los | 9 | ambiental.
anaerobico resultados
- efectos -,
de flujo - . positivos en
respiratorios, la .
ascendente, e los impactos
; acidificacion .
biorreactor ambientales
terrestre y el -
de ) tenidos en
calentamiento
membrana) cuenta

global en
comparacion con
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cion ambiental Ambiental
los otros
escenarios.
Los Los resultados
resultados indican que un
absolutos tanque de techo
indicaron es, en todos los
que, en casos
general, los | examinados,
escenarios U | menos perjudicial
La mayor .
! . (tanque para el medio
diferencia se , .
. subterraneo) | ambiente que un
encontré en OD
. presentaron | tanque
(agotamiento de .
mayores subterraneo. Por
Comprende la ozono) y HTP . X
. I impactos que | ejemplo, para un
extraccion, (toxicidad e
sus edificio de 15
transporte, Los flujos de humana), donde equivalentes | pisos con
Captacion produccion, Ul Demanda CR (distribucién a d PISos con
. . energia . de R(tanque | distribucion de
por medio procesamiento | Transporte | . de potencia |todos los
1m3de . incluyeron la de techo) en | agua cosechada a
. de tanques . . y de material o para apartamentos del
(Angrill et agua lluvia Climas . excavacion del . gy .| todas las todos los
y — almacenamien | local, escenarios | edificio) mostro :
al., 2017) |°. .. ., |parauso Mediterraneos terreno, y la categorias de | apartamentos, las
distribucio to de los transporte de con un 66% menos de | . .
no potable . apertura 'y . . impacto. reducciones en
n para uso materiales desechos, : requisitos impactos que AU -
e - cierre de Esto fue los impactos
del edificio utilizados en . de bombeo | (lavadero . .
zanjas . . | especialment | debidos a la
la centralizado). Sin S
. e notable en | ubicacion del
infraestructura embargo, CR tuvo la estrateqia | tanaue varian de
de RWH un desempefio g g

negativo en
ADP(potencial de
agotamiento
abiotico) y CED

de
distribucion
CR porque,
para los
tanques
subterraneos,
los impactos
aumentaron
siguiendo
una
tendencia

61 a 89%, segln
la categoria de
impacto. La
ubicacion de un
tanque en el techo
aumenta el ahorro
de energia y
materiales y lo
mas probable es
que contribuya a
construir edificios
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polinémica
relacionada
con la
cantidad de
pisos en el
edificio. Para
los
escenarios R,
el sistema de
almacenamie
nto fue el
principal
contribuyent
e alos
impactos
GWP de las
infraestructu
ras de RALL
en todas las
alturas del
edificio
debido al
refuerzo
requerido
para soportar
el peso del
tanque y el
agua

con mayor
eficiencia
energética porque
el agua en el
tanque puede
actuar como un
aislante térmico.

(Ghimire
etal.,
2014)

El sistema
RALLD
incluia el
agua de
lluvia
recolectada
desde el
techo de

1 m3de
agua para
uso
domeéstico
no potable
y para
riego
agricola

E.EU.U

Tuberias,
cloruro de
polivinilo
(PVC),
cloruro de
polivinilo
clorado
(CPVOQ),

RALLD:
Tanque de
almacenamient
0, una bomba,
tuberias,
canalones,
filtros y
valvulas.

El sistema
de
recoleccion
domeéstico
(RALLD)
contribuyé
ala
descarga del

Para el sistema
RALLD, la
energia de
bombeo y
bombeo fue
dominante en
siete impactos
(criterios de salud

El sistema
RALLD se
desempefid
mejor que el
agua potable
municipal
para la
demanda de

En términos de
sostenibilidad de
la cuenca, los dos
disefios minimos
redujeron los
impactos
ambientales, del
58% al 78% de
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una hierro RALLA: inodoro y el | humana, salud energia uso de energia 'y
vivienda fundido, Captacion, sistema humana, no (58%), el del 67% al 88%
unifamiliar concreto y canal, camara | agricola cancerosos, agotamiento | de contaminantes
residencial, polietileno de (RALLA) | eutrofizacidn, de fosiles de criterios de
almacenam (PE). sedimentacién | proporcioné | agotamiento de (43%), salud humana, asi
iento de (estanque de | agua para el | metales, uso de calentamient | como evitando
tanques y almacenamient | riego agua azul y o global hasta un 20% de
distribucio 0), tanque de acidificacion), (52%), pérdidas de agua
n para uso retencion de pero el tanque de | agotamiento |azul (agua
no potable agua, bomba, PE, tuberias de de metales superficial /
enel equipo de PVCyCPVC (13%), subterranea)
inodoro. El riego, tuberias, también agotamiento | comparado con
sistema valvulas y influyeron en los | de ozono agua potable
RALLA filtro impactos (82%), municipal y agua
incluyd el Incluyendo acidificacion | de pozo. Desde la
agua de ecotoxicidad, (90%), uso | perspectiva del
lluvia calentamiento de agua azul | ciclo de vida, el
recolectada global, salud (99.9%), sistema RALLD
de las humana, demanda | eutrofizacion | también
cuencas de de energia 'y (90%), proporciond un
tierras altas agotamiento de toxicidad ahorro adicional
de una fésiles. El sistema | humana de agua del 20%
granja bésico de RALLA | (88%. El (1.2 m3 de
familiar en supero el sistema consumo de agua
una cdmara rendimiento del RALLA azul por 1 m3 de
de agua de pozoen | funcion6 suministro de
sedimentac todas las mejor que la | agua potable
ion, categorias de irrigacion de | municipal) debido
almacenam impacto, excepto |agua de pozo | a ineficiencias
iento de en los impactos para la (fugas, uso del
agua e de agotamiento de | demanda de |agua, etc.) en
irrigacion metales, energia sistemas de agua
de pasturas eutrofizacion y (78%), el municipales.
/ henoy salud humana. agotamiento
cultivos. de fosiles

(78%), el
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calentamient
o global
(76%), el
agotamiento
de metales
(20%), el
agotamiento
del ozono
(67%), la
acidificacion
(87%) ,
smog (80%),
uso de agua
azul
(99.9%),
ecotoxicidad
(72%),
eutrofizacion
(77%),
toxicidad
humana(67
9%).

(Wang &
Zimmerm
an, 2015)

1 m3de
agua lluvia
cosechada

E.EUU

Precipitacion
diaria de las
14 ciudades
desde 1960
hasta 2014 y
demanda
laboral. Las
entradas
adicionales del
modelo
incluyeron el
area del techo
(458 m2),
coeficiente de

Descarga de
inodoro y
orinal

Es importante
tener en cuenta
que la
implementacion
del sistema RALL
conlleva los
costos del
consumo de
energia adicional
y las emisiones de
gases de efecto
invernadero,
causados por la
construccion,

Las
actividades
de
mantenimien
toy
fabricacion
de materiales
hicieron las
mayores
contribucion
es a las
emisiones
indirectas.
Por ejemplo,

Este analisis
demostro6 que los
sistemas de
RALL pueden
promover
beneficios o
inconvenientes
ambientales y
econdmicos en
multiples sectores
del agua que
varian segun la
ubicacién y el
contexto.
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escorrentia (C operaciony desde
=09 vyla mantenimiento de | Atlanta a
eficiencia del los sistemas en Phoenix,
sistema de comparacion con | estas dos
filtracion (Ef = el suministro etapas
90%). publico de agua. | generaron de
El impacto del 2 a 20 veces
cambio climatico | mas
en el ciclo de vida | emisiones de
minimo fue de 0.5 | CO2
a4.5kgde CO2 |equivalente a
equivalente por la etapa de
m3 de operacion,
rendimiento de respectivame
agua de lluvia (es |nte
decir, la unidad
funcional) entre
las ciudades.
En En el analisis se
De las 14 comparacion | muestra que,
ciudades tenidas | con la cuando se
en cuenta Atlanta | demanda prioriza el
arrojo el mejor diaria, las desempefio
resultado en evaluaciones | econémico sobre
Tejas de Filtros finos de cuantfq a Ig, econdmicas :os pot_enciales de
asfalto, descarga, eutrofizacionde |y _ a cantidad de
(Zhou et EEUU canales de tanque agua dulce y ambientales |agua o los
al., 2014) B g ’ marina. En cuanto | fueron mas | beneficios de
aluminio, bombas, . - .
. . al cambio sensiblesa | calidad, es
filtros, tuberia canaletas S
climatico New los probable que se
York fue la pardmetros | priorice el uso de
ciudad con menos | del lado de la | pequefias
impacto oferta, cisternas de lluvia
reportando 0,5 Kg | destacando | 0 no RALL,
Coeg/m~3/afio la naturaleza | especialmente en

especifica

ciudades donde
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del sitio de | las tarifas de los
los servicios publicos
rendimientos | son bajas. Sin
econémicos | embargo, cuando
y el manejo de las
ambientales | aguas pluviales es
de los la principal
sistemas preocupacion, la
RALL. Esos |implementacion
pardmetros | de sistemas de
del lado de la | RALL
oferta relativamente
limitan grandes se
directamente | convertird en una
los servicios | opcidn méas
de agua favorable.
potable,
aguas
residuales y
aguas
pluviales que
RALL puede
proporcionar
y, por lo
tanto,
afectan los
impactos del
cambio
climaticoy
la

eutrofizacion
generados y
evitados a
través de los
Servicios.
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El indicador de Segun los
GWP (potencial | resultados
de calentamiento | obtenidos
global) en la utilizando El programa de
escala de una casa | Plugrisost, software
y en un escenario | los sistemas | Plugrisost
optimista (el RALL con contribuye a una
menor impacto mayor evaluacion mas
ambiental) consumo de | completa de los
muestra que un energia sistemas de
volumen de serian RALL,
almacenamiento | mejores en | proporcionando
La por encimade5 |términos informacion sobre
recoleccion m3 no es deseable | ambientales | aspectos técnicos,
de agua de Acero, porque superaria |en econémicos y
lluvia concreto, fibra Usos los posibles comparacion | ambientales. El
(Morales- incluyeel |1m3de _ de \_/idrio_, _ don_]ésti_cos impa}ctos con los anéli§is _
Pinzon et glmacenam agua lluvia Espafia polipropileno, Tanque, filtro, |en limpieza, | ambientales 5|steme_1$ economico y
al., 2015) iento, | parauso cloru_ro_de canaletas Qescarga de g_enerados por el | centralizados | ambiental p_uede
' procesamie | no potable polivinilo, inodorosy | sistema de agua .Enla ayudar a evitar el
nto, resina de jardin delared. Enun | mayoriade |sobredimensiona
distribucio poliéster escenario los casos que | miento de los
ny uso promedio, el se han tanques para el
doméstico volumen del estudiado agua de lluvia 'y

tanque no debe
exceder los 2 m3,
y para un
escenario
pesimista, debe
ser inferiora 1
m3. Para la escala
de construccion
de apartamentos,
esta claro que hay
un alto consumo
de energia, que

recientement
e, los
impactos
ambientales
potenciales
de los
sistemas de
RALL son
menores que
los
producidos
por el agua

asi obtener
beneficios, donde
el costo estimado
y el GWP son dos
buenos
indicadores
incluidos en
Plugrisost para
este proposito.
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esta por encima
del promedio de
una red
combinada de
produccion de
energiay
distribucion de
agua

del grifo. Sin
embargo, el
tamafio y la
seleccion de
la
infraestructu
ra adecuada
y la escala
del disefio
urbano
pueden
convertirse
en factores
determinante
s. Ademas,
dependiendo
de las
opciones y
estrategias
seleccionada
S para
implementar
un sistema
dado, es
probable que
encontremos
resultados
favorables,
desfavorable
Sy
contradictori
0s

(Lietal.,
2018)

El sistema
incluye
construccio
nl

10000 m3
de area de
construcci
on

China

Techos
verdes:
plantas, matriz
del suelo, capa

Transporte
de
materiales

El impacto en la
salud humana se
relacioné con los
materiales de

El fésil de
ADP
(potencial de
agotamiento

El fosil de ADP
contribuyd con

mas del 90% de
los impactos
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operaciony de filtro, capa | para la concreto abidtico) ambientales y
mantenimie de drenajey | construccion utilizados en la contribuy6é | humanos totales,
nto y fase descarga. construccion, lo | con mas del | lo que podria
final de Pavimentos que tuvo un 90% de los | explicarse por el
eliminacion porosos: impacto directo impactos consumo de
superficie en el agotamiento | ambientales | poliéster no tejido
porosa, capa de los recursos. El | y humanos | para techos
niveladora agotamiento de totales, lo verdes y asfalto
porosa del los recursos que podria para pavimentos
suelo, capa también explicarse porosos. Por lo
base porosa, contribuyé por el tanto, ADP fue
capa porosa de significativamente | consumo de | elegido como el
subbase y al dafio del poliéster no | factor de impacto
drenaje. ecosistema, tejido para representativo en
Tierras verdes: mientras que el techos el modelo de
capa de alto agotamiento | verdesy optimizacion
estacionamien de fosiles de PDA | asfalto para | como un
to, arenay (potencial de pavimentos | indicador
tuberias. agotamiento porosos. Por | ambiental notable
abiotico) estuvo | lo tanto, para los sistemas
dominado por el | PDA f6sil RALL.
transporte de fue elegido
materiales. Los como el
impactos mas factor de
bajos de todas las | impacto

categorias se
observaron para
las tierras verdes,
con
contribuciones
totales de menos
de la mitad en
comparacion con
los techos verdes
y alin menos para
los pavimentos

representativ
oenel
modelo de
optimizacién
COomo un
indicador
ambiental
notable para
los sistemas
RALL.
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porosos. El
consumo de
material de las
tierras verdes se
centré en la
escoriay la grava
con bajo impacto
ambiental.
Entradas: Las El software
Serie anual de reducciones | Plugrisost ayuda
precipitaciones logradas en | aevitar el
, Uso de agua el impacto sobredimensiona
en la cocina, de GWP miento de los
uso del agua dependiendo | tanques de
del bafio, Uso de la almacenamiento
del agua del capacidad considerando la
inodoro, uso del tanque demanda de agua
El sistema del agua de la El potencial de del sistema | también. Este
incluye lavanderia, calentamiento durante el Gltimo factor fue
almacenam Riego, global disminuye | periodo de el critico en
(Gabarrell iento, _ 1m3de . demanda} ge Lava,do_ra a megida que el anéli~sis de Aveiro, donde un
otal procesamie | agua lluvia Portugal recoleccion Fie doméstica y | tamafio del tanque | 10 afios, tanque de _
201 4’) nFo y  [parauso agua de lluvia, gjescarga de |se a_lumenta esto cons_lderando almacenamiento
distribucio | no potable area de inodoros teniendo en que incluso | de 3 m3 fue
n de las captacion, cuenta un periodo | cuando el suficiente. Para
precipitacio Sistema de de andlisis de 10 |tanque de 4 | este tipo de
nes recoleccion de afnios. m3 tiene un | tanquey las
agua de lluvia, impacto condiciones
potencial de pesimista de | locales de Aveiro
calentamiento 1.5kg CO2 | del precio del
global, uso de eq/m3,su |agua del grifo
agua del grifo, desempefio | (analisis
escorrentia y real en el econémico), la
coeficientes de lapso de diez | mejor solucién es
filtro, costo afios logra un tanque
del agua de la una pequefio,
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llave reduccion mientras que los
Salidas: Nivel total de 44 factores
de tanque de kg de CO2 |ambientales
agua de lluvia eq, mientras | (GWP)
enel que los permitirian un
momento, tanques de 5 | mayor volumen,
escurrimiento m3y pero no mucho
atil, superiores mas.
desbordamient tienen un
o de agua de impacto
lluvia, mayor en el
volumen de medio
agua de lluvia, ambiente que
suministro de el suministro
agua del grifo. tradicional
de agua del
grifo.
Procesos En promedio, los | En los Se ha considerado
de impactos sistemas que el uso de
tratamiento ambientales ESH, los sistemas de agua
estandar potenciales para | tanques de de lluvia en
del agua de cada unidad poliéster y edificios
origen funcional indican | fibra de multifamiliares es
superficial, Relacion que ESH (ochos | vidrio se la modalidad
que para 1 m3de Fibra de vidrio demanda- Suministro | 5335, comparan Menos e_f|C|ente
(Morales- | algunos . ) - individuales) con los en términos de
L . agua lluvia ~ de poliéster, suministro de | de agu para
Pinzon et | sistemas se Espafia to aqua. dureza | lavadora produce menos tanques de ahorro y costos de
al., 2012) | compararo para uso concreto, gua, . GWP (potencial | hormigén, el |agua. Sin
n con los no potable acero, el agua, domestica de calentamiento | Gltimo de los | embargo,
o precipitacion .
utilizados global) que otros | cuales tiene | nuestros
para tratar sistemas (0,36 kg | un mayor resultados
el agua CO2 eq m"3), y el | impacto muestran que la
desalinizad mayor es ambiental. escala Optima
a utilizando producido por En los para los sistemas
escenarios TSH (dos casas sistemas AB, | de RWH parece

promedio

individuales)

un tanque de

ser el vecindario
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del sistema | funcional | aplicacion | de materiales L g .
cion ambiental Ambiental

de (0,95kgCO2eq |8m3de en desarrollos a
Consumo m — 3). Los poliéster y gran escala y de
de insumos subsistemas 5p- | fibra de alta densidad. Los
quimicos y TSH (5 m3 de vidrio tiene | sistemas con
la energia volumen de un impacto | mayor consumo
necesaria almacenamiento) | menor que de energia
para su y 50p-GH (50 m3 | un tanque de | muestran un

tratamiento

de volumen de
almacenamiento)
son aquellos con
mayor y menor
impacto potencial
ambiental, cada
uno con un
promedio de 0.27
y 1.38 kg CO2 eq
md,
respectivamente.
El uso potencial
de energia esta
entre 0.16 y 4.0
kWh m”3 para el
suministro de
agua de lluvia. El
potencial de
consumo de
energia por hogar
es en promedio
mas alto en los
sistemas EA
(edificios de
apartamentos) y
GAB (grupo de
edificios de
apartamentos) que
en otros sistemas.

acero con un
volumen de
10 m3. En
estos
sistemas, el
concreto
tiene un
mayor
impacto
ambiental
que los otros
materiales.
Para los
sistemas de
GH, el
poliéster y el
acero se
comparan, lo
que
demuestra
que, en
promedio,
los tanques
de acero
causan un
mayor
impacto. Un
mayor
suministro

mejor desempefio
con respecto a los
indicadores
financieros y el
impacto
ambiental
potencial, medido
por GWP. Por lo
tanto, la mejor
estrategia se
encuentra en los
sistemas a escala
de barrio.
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El subsistema de agua de
6pf-ESH tiene el | lluvia
consumo de produce un
energia promedio | mayor
mas bajo, consumo de
mientras que 10c- | energia y un
AB y 10s-AB menor GWP
tienen el consumo | por unidad
de energia funcional

promedio méas
alto,con 1.5y 2.2
kWh / vivienda /
afio,
respectivamente.
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Apéndice C. Indicadores para la evaluacion del impacto ambiental

Tabla A3. Indicadores de evaluacién de impacto ambiental
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