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Resumen

En la Comunidad de Madrid, los usos residenciales suponen mas del 60% del agua total
suministrada. La utilizacién del agua en el hogar en los distintos usos finales ha sido objeto de
diversos estudios realizados por Canal de Isabel 1I, empresa suministradora, y en otras regiones y
paises por distintos organismos y empresas. Sin embargo, aparte de algunos ensayos de laboratorio,
no se conocen referencias de estudios que muestren el uso del agua en el lavado doméstico de la
vajilla.

El Canal de Isabel I y BSH Electrodomésticos Espaiia han emprendido conjuntamente un
trabajo de investigacion sobre la utilizacion de agua en los hogares para el lavado de la vajilla, y las
mejoras en la eficiencia que pueden conseguirse con la utilizacién de un lavavajillas eficiente, con
respecto al lavado a mano.

El estudio se ha realizado en condiciones reales de utilizacion, sobre una muestra de 155
viviendas. Durante un periodo de dos meses, los participantes se comprometieron a lavar la vajilla
exclusivamente a mano. Posteriormente se instalaron lavavajillas eficientes, de clase AAA vy
durante otro periodo de dos meses se continud controlando el consumo, ya con la utilizacién del
aparato suministrado.

La monitorizacién del consumo se ha realizado mediante contadores de velocidad
instalados en los grifos de las cocinas y un contador de precisién con emisor digital de pulsos en la
entrada general de agua de la vivienda. Este contador, conectado a un dispositivo electrénico,
registra el consumo de forma continua, permitiendo discriminar el volumen empleado en los
distintos usos, y particularmente el utilizado en el lavavajillas. La medida en continuo del consumo
permite igualmente detectar ausencias del hogar y otras circunstancias que pudieran afectar los
resultados finales, de forma que teniendo en cuenta estas condiciones es posible homogeneizar los
resultados obtenidos.

Los primeros resultados indican una clara mejora en la eficiencia de uso del agua, con una
reduccién del consumo equivalente al 10% del total del agua utilizada en la vivienda. El balance en
cuanto al consumo de energia resulta también positivo, obteniéndose un ahorro medio de 1kWh
diario.
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Investigacion sobre potenciales de eficiencia con el empleo de lavavajillas

1. Objeto y justificacion

El Canal de Isabel II, empresa publica responsable del abastecimiento de agua potable a la
poblacién de la Comunidad de Madrid, estd altamente comprometido en la gestion eficiente del
recurso y en promover una utilizacion racional del agua en todos sus usos. El Canal de Isabel I, en
sus actividades de I+D+I ha llevado a cabo miiltiples proyectos de investigacion para mejorar el
conocimiento de la utilizacién del agua suministrada e impulsar la eficiencia.

En la Comunidad de Madrid, los usos residenciales suponen mas del 60% del volumen total de
agua suministrado. La utilizacién del agua en el hogar en sus distintos usos finales y potencial de
ahorro ha sido objeto de diversos estudios realizados por Canal de Isabel II mediante medida
directa de los caudales instantdneos suministrados a una muestra de viviendas.

Se ha determinado en estos trabajos que el consumo de agua en los distintos grifos de la
vivienda (excluidas duchas y bafiera) es mas del 30% del volumen total utilizado en usos
domésticos de interior, pudiendo suponerse que una parte importante de ese consumo corresponde
al lavado de la vajilla, mientras que el consumo de agua especifico en lavavajillas solamente es del
1% del volumen total consumido en el hogar. Estos datos se han obtenido sobre una muestra en la
que el 53% de las viviendas disponia de lavavajillas, proporcién que es extrapolable al conjunto de
la Comunidad de Madrid.

BSH Electrodomésticos, trabaja desde hace afios en la mejora de la eficiencia de sus productos
a lo largo de todas las etapas del ciclo de vida: produccién, distribucién, uso y fin de uso. Los
analisis de ciclo de vida muestran que mds del 90% del impacto de los lavavajillas que fabrica tiene
lugar durante la etapa de uso en los hogares debido, principalmente, al consumo de recursos del
aparato razén por la cual ha centrado sus esfuerzos en incorporar mejoras tecnoldgicas que
permitan disminuir dicho consumo. Desde 1990 se ha reducido el consumo de agua por ciclo de
lavado en un 68% y en un 44% el consumo de energia. (Ver Figuras 1 y 2)
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Figura 1. Evolucién del consumo de agua (litros/programa de | Figura 2. Evolucién del consumo de energia
referencia). Datos correspondientes a modelos mas eficientes de | (kWh/programa de referencia). Datos correspondientes a
lavavajillas en catdlogos de BSH modelos mds eficientes de lavavajillas en catdlogos de BSH

Los lavavajillas utilizados en el estudio consumen en programa norma 12 litros de agua, lo que
en una primera apreciacion supone un ahorro considerable con respecto al lavado a mano. En
algunos ensayos realizados en laboratorio se ha determinado que el volumen de agua empleado en
el lavado a mano de una cantidad equivalente de vajilla puede oscilar entre 50 y 170 litros de agua.
Evidentemente las condiciones de utilizacion en el hogar tanto del lavado a mano como del uso del
lavavajillas son muy variadas y diferentes a las de una prueba de laboratorio, por lo que resulta de
interés la experimentacion en condiciones reales.
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El objetivo del proyecto de investigacion que aqui se presenta es evaluar el potencial de mejora
en la eficiencia de utilizaciéon de los recursos naturales que puede obtenerse en los hogares
mediante el empleo del lavavajillas. El objeto del trabajo se centra en el uso del agua, que
constituye el aspecto principal de la actividad del Canal de Isabel II, pero también se ha efectuado
una evaluacién de la eficiencia energética, considerada asimismo un objetivo medioambiental de
primer orden.

Este trabajo ha sido emprendido conjuntamente por Canal de Isabel II (CYIl) y BSH
Electrodomésticos Espafia (BSHE), sobre una muestra de 155 viviendas consideradas
representativas de la Comunidad de Madrid y por extensién del conjunto de la poblacidn espaiiola,
mediante ensayo en condiciones reales de uso durante cuatro meses. Durante un periodo de dos
meses, los participantes se comprometieron a lavar la vajilla exclusivamente a mano.
Posteriormente se instalaron lavavajillas eficientes, de clase AAA y durante otro periodo de dos
meses se continué monitorizando el consumo, ya con la utilizacién del aparato suministrado.

2. Antecedentes

El conocimiento de la demanda de agua, sus pautas de comportamiento y factores explicativos
ha sido objeto de trabajos de investigacion por parte de Canal de Isabel II desde antiguo, siendo los
trabajos mas recientes los siguientes:

-Estudio de la demanda de agua para uso urbano en la Comunidad de Madrid (2001)
-Evaluacion de la demanda de agua para usos de exterior en la Comunidad de Madrid
(2004)

-Estudio de potenciales de ahorro de agua en usos residenciales de interior (2006)

-Microcomponentes y factores explicativos del consumo doméstico de agua en la
Comunidad de Madrid (2003 — 2006)
-Monitorizacién de pautas de consumo de agua en actividades comerciales (2007)

-Caracterizacion y prediccién de la demanda (2008)

Estos trabajos han permitido obtener un buen conocimiento de las caracteristicas de la demanda
de agua en el 4ambito de suministro del Canal de Isabel II. Esta informacion es de una gran utilidad
para el establecimiento de politicas de gestién de la demanda y para la realizacién de predicciones
sobre la evolucion futura.

En el afio 2001 se efectudé una encuesta sobre 4625 usuarios de la Comunidad de Madrid, al
objeto de obtener las variables que afectan a los patrones de consumo. En 2003 se llevé a cabo una
monitorizacién continua del consumo en unos 300 hogares, obteniendo una importante informacién
sobre los usos finales del agua y su relacién con las caracteristicas de las viviendas, habitos de los
usuarios, tipo de fontaneria e instalaciones. Esta muestra se ampli6é en 2006 hasta 695 viviendas de
diferente tipologia, ademds de otras instalaciones de riego, comercios, oficinas y otros
establecimientos. En el afio 2006 se realizd un estudio de potenciales de ahorro en el consumo
mediante dispositivos de fontaneria eficiente, como extensiéon de los anteriores trabajos de
monitorizacion.

En cuanto a la cuestién especifica del lavado de la vajilla, existe un estudio de laboratorio
llevado a cabo por la Universidad de Bonn en 2003, en el que se analizaron los habitos de lavado
de la vajilla a mano en idénticas condiciones para 113 personas de 7 paises europeos. Dicho estudio
evidenci6 grandes diferencias en el comportamiento de las personas a la hora de lavar la vajilla con
importantes consecuencias en la cantidad de recursos (agua, energia, tiempo, detergente) utilizada.

Asimismo, se concluyé que los lavavajillas son capaces de lavar la misma cantidad de vajilla
con mucha menos cantidad de agua y energia que ninguna de las personas testadas, ademds de
obtener un mayor grado de limpieza.
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El estudio concluye con una reflexién acerca de cdmo seria el consumo en domicilios reales, ya
que se trataba de un estudio de laboratorio, y enfatiza en cémo se podria fomentar un uso mas
racional de recursos a la hora de lavar vajilla.

3. Metodologia

El estudio se ha realizado entre enero y junio 2008 sobre una muestra de 155 viviendas, en las
que se ha monitorizado de forma continua el consumo de agua durante al menos cuatro meses en
cada vivienda. Durante los dos primeros meses los participantes debian realizar el lavado de la
vajilla exclusivamente a mano. Posteriormente y tras la instalacién y habilitacion del lavavajillas, el
lavado debia hacerse utilizando el electrodoméstico suministrado.

El procedimiento seguido para la realizacién del trabajo ha consistido fundamentalmente en los
siguientes pasos:

-Seleccidn y caracterizacion de la muestra

-Instalacién y calibracién de los equipos de medida
-Monitorizacién de los consumos con lavado a mano
-Instalacién del lavavajillas

-Monitorizacién de los consumos con lavado a maquina
-Proceso de la informacién

La muestra fue seleccionada entre clientes de BSHE de toda la Comunidad de Madrid que, o
bien no disponian de lavavajillas en el momento de la seleccién o que, por antigiiedad del aparato
pudieran estar interesados en renovarlo. Los candidatos debian comprometerse a lavar su vajilla
exclusivamente a mano durante dos meses y permitir la instalacién en sus viviendas de la
instrumentacién necesaria para la monitorizacién del consumo. Como contrapartida se les ofrecid
la adquisicidn, a un precio simbolico, de un lavavajillas eficiente de clase AAA de 60cm.

Canal de Isabel II realiz6 una primera inspeccion a los domicilios para evaluar la viabilidad de
instalacién de los equipos de medida. De una muestra inicial de 280 candidatos, finalmente se
realizaron 155 instalaciones, habiéndose descartado el resto por imposibilidad de instalar los
distintos equipos o por renuncia de los interesados.

Para la caracterizacion de la muestra se realizé una encuesta personal a los usuarios con el fin
de determinar las caracteristicas mds relevantes al objeto del estudio. La encuesta consistié en un
cuestionario de 60 preguntas distribuidas en estos capitulos:

-Datos generales

-Caracteristicas fisicas de la vivienda
-Caracteristicas de los equipos de fontaneria
-Caracteristicas ocupacionales

-Habitos de consumo y datos socioecondémicos
-Habitos de uso de lavavajillas

3.1.Descripcion de la muestra

Las restricciones inherentes al proyecto: disponibilidad de los usuarios, posibilidad de
instalacion sin realizar reformas del lavavajillas y de los equipos de medida, etc. hacen que la
seleccion de la muestra no haya sido totalmente aleatoria. Es preciso, por tanto verificar que se
cumplen algunos criterios de estratificaciéon y ausencia de sesgo en aquellos aspectos que
puedan ser relevantes, de forma que se garantice la representatividad de la muestra observada.

Se presentan a continuacion los siguientes:
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Distribucion geografica:

Las viviendas que componen el estudio se sitlian principalmente en el municipio de Madrid
y su corona metropolitana, con una minoria ubicada en las zonas de la sierra y periférica, en
una distribucién que no se aparta significativamente de la distribucién porcentual de viviendas
en la Comunidad de Madrid segtn los dltimos datos publicados por el INE: ver Figura 3
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Figura 3.- Ubicacion geografica de las viviendas de la muestra

Tipologia de viviendas:

En la Comunidad de Madrid, segiin datos del Canal de Isabel 11, el 12,5% de las viviendas
son del tipo unifamiliar. La muestra incluida en este estudio presenta un 18% de viviendas
unifamiliares, lo que permite disponer de un nimero significativo de este tipo, lo cual resulta
interesante dadas las particularidades que este tipo de viviendas presenta en cuanto al uso del
agua, y a la tendencia creciente que se ha observado en los dltimos tiempos en la proporcién de
viviendas unifamiliares.

Tamano de las viviendas:

El tamafio de la vivienda es un pardmetro muy representativo de aspectos que inciden en el
uso del agua, tales como el nivel econdmico de la familia, nimero de dispositivos que utilizan
agua, etc. La muestra incluida en este estudio presenta un cierto sesgo hacia viviendas de un
tamafio superior a la media de la Comunidad de Madrid, lo cual probablemente estd
relacionado con la disponibilidad de lavavajillas o de espacio para su instalacién inmediata..

Ocupacion de las viviendas:

El ndmero de personas que habitan la vivienda l6gicamente es un aspecto determinante del
consumo de agua en general, y particularmente en el lavado de la vajilla. La ocupacién media
de las viviendas incluidas en la muestra es de 3,34 personas por vivienda, algo superior a la
media de la Comunidad de Madrid, segin el udltimo censo disponible (2,89 p/viv). La
descripcion de la muestra respecto a la ocupacién y comparacion con los datos generales de la
Comunidad de Madrid es la de la Figura 4. Se observa una sobrerrepresentacion de viviendas
ocupadas por 4 personas, en detrimento de las de un solo habitante, lo cual también estd
relacionado con la disponibilidad de lavavajillas. Esta circunstancia debe ser tenida en cuenta a
la hora de analizar los resultados y extrapolarlos al resto de la poblacion.
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Figura 4.- Ocupacion de las viviendas (nimero de habitantes)

Nivel de consumo de agua:

De aquellos participantes en el estudio que son clientes directos del Canal de Isabel II (89
viviendas), se dispone del historial de consumos de agua facturados. Los datos
correspondientes a 2007, y su comparacion con la media de la Comunidad de Madrid se
resumen en las siguientes tablas:

Tabla 1.- Dotaciones 2007 por vivienda (I/dia)

Plurifamiliar Unifamiliar Todas
Muestra 352,1 464,8 382,5
Media CYII 307,9 521,1 335,4

Fuente: Canal de Isabel II
Tabla 2.- Dotaciones 2007 por habitante (I/dia)

Plurifamiliar Unifamiliar  Todas

Muestra 110,0 137,7 117,8
Media CYII 135,8

Fuente: Canal de Isabel 11

Las dotaciones por vivienda, excepto en el caso de las unifamiliares son algo superiores a
la media de la region, lo que se debe a la mayor ocupacion, siendo las dotaciones por habitante
un 14% inferiores a la media, también reflejo del menor consumo por habitante en las
viviendas con mayor ocupacion.

Utilizacion del lavavajillas:

En la Comunidad de Madrid, segiin datos obtenidos por Canal de Isabel II en 2001
mediante encuesta sobre 4500 viviendas, la proporcién de hogares con lavavajillas es del 53%,
algo superior a la media nacional. En la muestra estudiada en este proyecto 137 de las 155
viviendas (88%) disponian ya de este electrodoméstico.



Investigacion sobre potenciales de eficiencia con el empleo de lavavajillas

En el gréfico siguiente se presentan los datos relativos a la frecuencia de uso del
lavavajillas manifestado por los participantes en el presente estudio.
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Figura 5.- Frecuencia de uso semanal del lavavajillas

En cuanto a los habitos antes de la carga del lavavajillas, un 31% indica que retira los
restos de comida sin utilizar nada de agua, un 58% pasa la vajilla por agua para retirar los
restos, y un 1% lo carga directamente.

Ademds, un 84% afirma cargar completamente el lavavajillas y un 7% no lo llena
completamente pero dice utilizar la funcién de media carga. Solamente un 15% utiliza el
prelavado y el 79% lava a mano carga delicada como las copas.

3.2. Equipos de medida

Los requisitos técnicos que el objetivo de este estudio exige son dificiles de solventar
mediante las soluciones comerciales habituales que se pueden encontrar en el mercado. Se
requiere un sistema que permita caracterizar las curvas de consumo de los domicilios
controlados con precision.

Como la precision de los contadores debe ser muy alta se ha debido recurrir a contadores
volumétricos con salida mediante emisor de impulsos para su centralizacién en equipos
datalogger. Estos equipos tienen una limitacién de memoria para el registro de datos y nimero
de canales de entrada que admiten.

Para optimizar esta memoria se ha empleado un procedimiento ventajoso, de forma que se
registran volimenes atendiendo a pulsos generados como eventos. Es decir, cada pulso genera
un evento en el programa del equipo que sera registrado en la memoria junto con la fecha y
hora en que se produjo. Para este estudio se produce un pulso por litro consumido. De este
modo se caracteriza la curva de consumo controlando ademads los volimenes consumidos.

Los contadores de precision instalados se complementan con un equipo que registra el
momento y la cantidad del consumo de agua. Este equipo se sitia cerca del contador de
precision, y va conectado a €l a través de un cable. Esta estacion trasmite de forma auténoma y
periddicamente los datos registrados.

Este equipamiento permite la identificacion de los distintos usos del agua en el hogar:
grifos, cisternas, duchas o electrodomésticos. Sin embargo, no es posible en la mayoria de los
casos distinguir los diferentes grifos de la vivienda (fregadero, lavabo, bidet, etc.) por presentar
unas curvas de consumo muy similares, por lo que se plante6 el empleo de otros equipos para
el control del consumo del lavado de la vajilla a mano que se realiza en los fregaderos. Para
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este objetivo se utilizaron contadores de velocidad de clase B, cuya precisién se ha considerado
suficiente. En el caso de viviendas con entrada general de agua caliente, se utilizaron también
contadores de velocidad, ya que la temperatura del agua hace que no sean apropiados los
contadores volumétricos

En conclusion, los equipos seleccionados fueron:

Equipos hidraulicos:

Para la entrada general de agua fria contador volumétrico de Clase C (620C), tipo pistén
rotativo, equipado con un emisor de pulsos que genera un impulso cada vez que pasa un
litro de agua. Este emisor se conecta a uno de los canales de entrada digital de la estacién
remota. Cuando ha sido posible, estos contadores se han instalado en serie con el contador
existente, en caso contrario se ha procedido a la sustitucién del mismo.

Error %

0,

2 .
0ota,  0oisa, 2q,

Figura 6.- Contadores volumétricos de precision

En los fregaderos (agua fria y caliente) y entrada general de agua caliente contadores de
velocidad de Clase B. Se han utilizado para controlar el volumen de agua usado en el
fregadero, y también cuando en los domicilios se tenia alguna entrada general de agua
caliente. En este tltimo caso, se instalaron con un emisor de pulsos conectado a un canal de
entrada digital de la estacion remota.

Equipos electrénicos:

Emisores de pulsos. A los contadores que controlan la entrada general de agua a la vivienda
se les acopla en su parte superior un emisor de pulsos que trasmite la sefial del paso del
volumen desde el contador que lo mide a la estacién remota, a través de un cable.
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Figura 7.- Emisor de pulsos

Estacion remota de control con MODEM GSM integrado, para la transmision de histéricos
al centro de control. Estos equipos disponen de una capacidad de almacenamiento de hasta
25.000 lecturas. La estacién remota cuenta con una antena de transmisién que permite
buscar la mejor sefial posible, o sacar la antena al entorno cercano. Estas estaciones de
control se montaron dentro de una caja resistente al agua, con una etiqueta identificativa
del proyecto y un nimero de teléfono donde comunicar posibles incidencias.

Figura 8.- Estacion remota de registro y control

3.3. Calibracion

Como se ha indicado con anterioridad, el consumo derivado del lavado de vajilla a mano se
obtiene a partir de los contadores de velocidad instalados bajo los fregaderos de los usuarios.
Sin embargo, en el caso de los contadores volumétricos instalados en la entrada general de
agua, se registrara el consumo de todos los usos domésticos.
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La representacién de los registros almacenados por estos contadores da como resultado una
curva de consumo: caudal frente a tiempo. En esta curva se pueden diferenciar los distintos
usos del agua, siempre y cuando se conozca la curva caracteristica de cada elemento. Ademas,
integrando el 4rea encerrada bajo la curva, se calcula el volumen consumido.

Para caracterizar las diferentes curvas segin el domicilio, se realiza un proceso de
calibracién. que consiste en la apertura de los distintos elementos individualmente, anotando el
tiempo y hora de apertura. Para un mismo elemento se hard para agua fria y caliente, cuando
corresponda. El resultado serd el registro de estos consumos que podran ser identificados y
relacionados con su elemento al procesar los datos enviados por cada estacién. En la Figura 9
se muestra la curva caracteristica de un domicilio.
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Figura 9.- Ejemplo de curvas caracteristicas de consumo

En el caso de los electrodomésticos (lavadora y lavavajillas) los patrones de consumo se
identifican facilmente ya que presentan ciclos repetitivos con un mismo caudal. El volumen de
estos ciclos puede variar en funcién del programa seleccionado, no obstante, presentan
estructuras que aparecen de forma ciclica durante un determinado intervalo de tiempo en el que
el caudal se mantiene constante. El patrén de consumo del lavavajillas, que es el que interesa a
efectos de este estudio es perfectamente conocido puesto que se determina en los laboratorios
de BSHE, fabricante de todos los aparatos instalados (apartado 3.5).

3.4. Registro de los consumos

La recogida de datos se realiza a través de contadores con salida mediante emisor de
pulsos. Este emisor genera un pulso por litro consumido y estd conectado a uno de los canales
de entrada digital de la estaciéon remota de control. Cada canal tiene asociada una funcién de
registro que provocard el almacenamiento del dato con fecha y hora en la que se produce el
evento. El dato almacenado es la unidad de volumen fijada, en este proyecto cada litro, tal y
como ya se ha indicado.

Estos datos son transmitidos al centro de control mediante el MODEM GSM. La
frecuencia de transmisién para la descarga de histéricos se ha configurado de tal forma que los
datos se reciben diariamente en el centro de control, ademas de poder ser descargados a
demanda de los técnicos ocupados del seguimiento. La comunicacién y descarga correcta se
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comprueba diariamente de forma que queda asegurada la integridad de los datos, asi como la
posibilidad de intervencion inmediata en caso de cualquier incidencia.

Ademas de los datos de consumos, los equipos de registro notifican alarmas en el caso de
que se produzcan incidencias como errores en la transmision, agotamiento de la bateria o
llenado de la memoria. En cualquier caso, la seguridad de los datos queda garantizada, ya que
el equipo dispone de una funcién especifica que permite forzar la descarga de histdricos
cuando la memoria estd proxima a agotarse.

Junto a estos datos continuos, se cuenta con las lecturas de los contadores de fregadero, que
proporcionaron los datos al inicio del estudio, en el momento de puesta en marcha del
lavavajillas, y al finalizar el periodo de control del consumo en el lavado de vajillas.

3.5.Instalacion de los lavavajillas

Para llevar a cabo el estudio, se han utilizado lavavajillas de 60 cm. de ancho, de cada una
de las marcas de BSH Electrodomésticos: Balay, Bosch, Siemens y Lynx, dependiendo de la
marca del electrodoméstico que tuviera el usuario previamente en su domicilio.

Todos ellos tienen la misma electronica e idéntico sistema hidraulico. De esta manera todos
consumen 12 litros de agua y 1,05 kWh de energia en el programa de referencia ECO 50°C.
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Figura 10.- Diagrama de consumo del lavavajillas

En la gréafica de la Figura 10, la linea verde muestra la evolucién de la temperatura de
lavado en dicho programa y la azul la de consumo de energia. Se aprecia en esta grafica que
una vez pasada la fase de pre-lavado, se eleva la temperatura para empezar la fase de lavado a
50°C; Al final del lavado, ésta se eleva hasta 70°C, en la fase de aclarado final, para que
durante el secado, seque perfectamente.

Ademads se refleja, cuantos llenados o tomas de agua necesita el lavavajillas (12,1 litros en
total) a lo largo de las 2 horas y 25 minutos que dura el programa de referencia.
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En el lavado de la vajilla, el agua realiza funciones diversas. Actia como medio de
transporte y como disolvente del detergente, de la sal de regeneracién y de los restos de
alimento, asi como de transmisor del calor. Ademas, en el lavado a mdquina, el agua transmite
la energia mecdnica de realizacién del lavado.

Para el lavado a maquina de la vajilla es imprescindible reducir el grado de dureza del agua
mediante descalcificaciéon. En los lavavajillas domésticos esta funcién se realiza por
intercambio a través de una sustancia sintética granulada (masa de intercambio) de los iones
calcio y magnesio presentes en el agua por los iones de sodio que aporta la solucién salina
anadida antes de la puesta en marcha del aparato. Cuando la masa de intercambio se satura es
necesario regenerarla aplicando una solucién salina muy concentrada procedente del depdsito
de alimentacién de sal. La cantidad de agua regenerada, y en consecuencia, la cantidad de
salmuera, puede ajustarse en correspondencia con el grado de dureza del agua. Dicha
regeneracion no se realiza en cada lavado sino, cuando el descalcificador estd saturado y es
necesario regenerarlo; De esta manera, ahorramos hasta tres litros por lavado y una gran
cantidad de sal.

El etiquetado energético que presentan los modelos utilizados en el estudio es Triple A, donde
la primera “A” representa la eficiencia energética, la segunda “A” representa la “eficacia de
lavado” y la tercera “A” la eficacia de secado.

Dicho etiquetado se mide en el programa de referencia, que es aquel en el que se va a medir el
consumo energético para clasificar el electrodoméstico en una escala que va de la A ala G
dependiendo del grado de eficiencia energética del mismo.

En dicha escala definida por Real Decreto 864/1998 por el que se regula el etiquetado
energético de los lavavajillas domésticos, la letra A es la mejor calificacién energética para
lavavajillas, es decir, la que corresponde a un menor consumo de energia. Esto representa un
consumo energético de 1,05 kWh en el programa de referencia para un lavavajillas de 12
cubiertos. Ademds, la etiqueta también informa del consumo de agua necesario para lavar una
carga estandarizada de 12 cubiertos o servicios.

Respecto al programa de referencia, es el propio fabricante el que decide cual va a ser su
programa de referencia para poder medir el etiquetado. En el caso de BSH Electrodomésticos
es el programa ECO 50° C. Sélo en este programa, hay unas condiciones estandarizadas en las
que poder comparar entre los diferentes fabricantes de lavavajillas.

La etiqueta energética del lavavajillas Balay, cuyos consumos se han analizado en este estudio
se representa en la Figura 11.
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3.6.Proceso de la informacion

Para el tratamiento de los datos recibidos por las estaciones remotas de control se emplea el
software Trace Wizard version 4.1 R11 (©: Aquacraft, Inc., 2709 Pine St., Boulder, Colorado,
80302, USA).

En el software se introducen para cada usuario los datos de calibracion de los dispositivos
del domicilio, con el fin de discriminar los distintos usos finales del agua. Este software es
capaz de identificar los patrones de consumo de cada dispositivo, aun en el caso de que se
produzcan superposiciones en los usos. Los resultados que proporciona consisten en el
volumen utilizado en cada aplicacién, y la hora exacta en que se ha producido. Finalmente,
estos resultados son supervisados por un técnico con el fin de validarlos, antes de darlos por
correctos.

El control continuo de los consumos permite también detectar pautas de comportamiento
de los usuarios, tales como ausencias prolongadas, vacaciones, etc. que pueden influir en los
resultados finales. En el proceso final de la informacién se tienen en cuenta estos detalles, al
objeto de homogeneizar los resultados de todos los componentes de la muestra.
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Figura 13.- Ejemplo de identificacion de usos del agua

4. Resultados

Se ofrece a continuacién una resefia de los resultados preliminares mds relevantes del estudio.
Estos resultados podrén presentar algunas pequefias variaciones, aunque no en lo sustancial, una
vez se finalice el andlisis exhaustivo de toda la informacién recopilada.

Los datos que se presentan como valores medios diarios se refieren a los dias de duracién del
periodo de estudio en cada caso, excluyendo las ausencias del domicilio, es decir los dias en los
que no se ha producido ningtin consumo. Estas ausencias fueron como media de 1 dia en el primer
periodo y de 3,7 dias en el segundo, que incluyé la semana santa y algunos dias festivos del mes de
mayo.

4.1. Lavado a mano

Las mediciones realizadas durante el periodo de lavado a mano de la vajilla han
determinado que el consumo de agua en el fregadero es como media de 85 litros diarios, de los
que 48 corresponden a agua caliente. Este consumo es aproximadamente el 26% del total de la
vivienda. En estudios previos realizados por el Canal de Isabel II (Cubillo et al. 2008), se
determiné que el consumo de agua en los distintos grifos de la vivienda (incluyendo fregadero,
lavabos, bidet, etc., pero no duchas ni bafieras) es del 35% en viviendas sin usos de exterior, y
del 31% en unifamiliares sobre una muestra en la que el 53% de las viviendas disponia de
lavavajillas.

Una vez instalados y habilitados los lavavajillas, este consumo de agua en el fregadero se
redujo a 50 litros diarios (16% del consumo total) siendo 22 litros diarios el de agua caliente.
Se entiende que el agua del fregadero se utiliza para otros usos ademds del lavado de la vajilla:
lavado de frutas, verduras y pescado, o limpieza de la cocina, aunque el uso principal del agua
caliente debe estar relacionado con el lavado de la vajilla. En la informacién previa sobre los
usuarios (apdo. 3.1), un 58% de los encuestados manifestaron que utilizan agua para retirar los
restos de comida antes de cargar el lavavajillas, y el 79% que lavan a mano ciertas piezas
delicadas. Por ello, los 35 litros diarios de diferencia medidos entre ambos periodos, debe
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considerarse una cota inferior del uso de agua para el lavado a mano de la vajilla en los
hogares, y que podria estimarse comprendido entre 45 y 60 litros dia en viviendas ocupadas por
2 — 3 personas, y entre 70 y 80 litros diarios en viviendas de mayor ocupacion.

4.2. Uso de lavavajillas

Durante el periodo de prueba de utilizacion del lavavajillas, se ha monitorizado cada uno
de los usos del mismo, registrdndose el momento de utilizacién y los volimenes de agua
consumidos. Segtin los datos de referencia del fabricante, el consumo de agua de cada ciclo
estd comprendido entre 10 y 17 litros, dependiendo del programa utilizado. Los registros
tomados durante la prueba confirman estos datos, siendo el volumen medio por uso durante
todo el periodo monitorizado, de 10,24 litros.

La frecuencia media de utilizacién del lavavajillas ha sido de 2,32 usos por semana,
dependiendo este dato en gran manera, como era previsible, del nimero de personas que
habitan la vivienda (Figura 14). Estos datos son inferiores a los manifestados por los usuarios
en la encuesta de informacién previa (apdo. 3.1), ya que un 40% lo ha utilizado menos de dos
veces por semana, y solamente un 10% mas de 4. También son inferiores a los determinados en
el estudio mencionado anteriormente, donde el promedio de usos era de 3,08 usos por semana,
aunque para evaluar ese promedio no se tuvieron en consideracion aquellas viviendas donde se
utilizaba menos de una vez por semana.
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Figura 14.- Frecuencia semanal media de utilizacion del lavavajillas

4.3. Analisis comparativo

Resulta evidente, a la vista de los datos mostrados en los puntos anteriores el ahorro de
agua obtenido con la utilizacién del lavavajillas. Este ahorro, medido como la diferencia en el
consumo diario de agua en el fregadero entre los dos periodos, y compensado con el volumen
usado en el lavavajillas, ha sido como promedio de 32 litros diarios, de los cuales 26 serian de
agua caliente. Este ahorro es del 10% del consumo medio de la vivienda en el periodo
estudiado. La reduccién del consumo se ha reflejado también en el consumo general de las
viviendas, aunque en menor proporcion, ya que este dato estd influenciado especialmente en las
viviendas unifamiliares, por otros factores, como es el mayor consumo en otros usos (duchas,
usos de exterior), en los meses de primavera respecto a los de invierno. Por cada uso del
lavavajillas, el ahorro medio registrado ha sido de 97 litros de agua, es decir, que para el lavado
a mano de la carga completa del lavavajillas, se estarian empleando por término medio 107
litros de agua..

Estos valores también se encuentran relacionados con el nimero de personas que habitan
la vivienda, siendo minimo el ahorro en el caso de un solo habitante (inferior a 5 litros diarios),
y es sobre unos 40 litros diarios en las viviendas de 3 y mdas ocupantes (Figura 15). La
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reduccién de consumo por habitante ha sido de 9,5 litros diarios, que corresponde al 10% del
consumo doméstico por persona en el periodo del estudio.

Extrapolando estos valores al conjunto de la Comunidad de Madrid, considerando el 47%
de viviendas que no dispone de lavavajillas y teniendo en cuenta los datos de ocupacién de
esos hogares (Cubillo et al. 2008), existe un ahorro potencial de 9,6 hm’ al afio, con una media
de 25 litros diarios por vivienda.

En cuanto al consumo de energia, el balance es también positivo, ya que el ahorro de 26
litros diarios de agua caliente, representa 1,43 kWh diarios (suponiendo un incremento de
temperatura de 15 a 60° C), en contraste con 1,05 kWh consumidos por el lavavajillas en cada
ciclo (2,32 veces a la semana de media), por lo que el ahorro neto de energia supone mds de
1 kWh diario por vivienda.
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Figura 15.- Reduccién del consumo con uso de lavavajillas

5. Conclusiones

Se han presentado en este documento la metodologia y los resultados preliminares del ensayo
llevado a cabo en la Comunidad de Madrid para investigacion de potenciales de mejora de
eficiencia en la utilizacién de los recursos naturales: agua y energia, en los hogares, mediante el uso
del lavavajillas.

El trabajo se ha realizado durante los meses de enero a junio de 2008, sobre una muestra de 155
viviendas, en las que se ha monitorizado de forma continua el consumo de agua. Las condiciones
del ensayo han sido las de la actividad habitual de los hogares. Durante un periodo aproximado de
dos meses, todo el lavado de la vajilla se ha efectuado a mano, y durante otro periodo posterior de
otros dos meses se ha utilizado un lavavajillas eficiente de clase AAA.

Los primeros resultados obtenidos indican una clara mejora en la eficiencia del uso de agua
mediante la utilizacién del lavavajillas, obteniéndose un ahorro de agua equivalente al 10% del
consumo total de las viviendas. Este ahorro, por término medio se ha evaluado en 32 litros diarios,
de los que 26 serian de agua caliente. Este ahorro es notablemente mayor en viviendas en las que
habitan 3 o mds personas, y minimo en viviendas ocupadas por una tnica persona.
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La mejora en el uso de la energia se ha evaluado en algo més de 1 kWh diario, y es debida a la
reduccién en el volumen de agua caliente utilizado, que compensa ampliamente la energia utilizada
por el lavavajillas ensayado.

Los resultados obtenidos se han conseguido con una utilizacién normal del electrodoméstico,
de la forma que es habitual en los hogares de la Comunidad de Madrid. Se estima que mediante una
utilizacién 6ptima del lavavajillas podrian obtenerse mejoras adicionales en la eficiencia, por lo que
un anélisis detallado de la informacion adquirida durante el estudio podra servir para la elaboracion
de unas recomendaciones para un uso m4s eficiente.
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