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RESUMEN

fcaro es un proyecto de vivienda de interés social que fue construido por Crisalida
Construcciones en la localidad 5 de Usme, es un proyecto con estrato socioecondmico uno
(1) en la zona periférica de la ciudad. En el presente trabajo se realizo una evaluacion técnica
y econdmica de un sistema de recoleccion, tratamiento y reuso de aguas grises obtenidas de
lavado de ropa, para las condiciones especificas del conjunto multifamiliar {caro.

Se decidio recolectar las aguas provenientes del lavado de ropa dados los habitos de consumo
por parte del estrato socioecondémico uno (1), en el cual, lavar ropa es la actividad de mayor
demanda del recurso hidrico, con el fin de disminuir el impacto ambiental por el alto consumo
de agua. El trabajo se enfoc6 en desarrollar un sistema de tratamiento econémico y eficaz
para las caracteristicas de las aguas grises obtenidas, ademas del disefio hidrosanitario para
la recirculacion de agua tratada para ser utilizada en los inodoros, y actividades que no
requieran agua potable, finalizando con un anélisis econdmico que nos definiera la viabilidad
economica de esta clase de proyectos para niveles socioeconémicos bajos.

Palabras clave: Econdmico, recoleccion, reuso, tratamiento, aguas grises, socioecondmico,
consumo.

ABSTRACT

Icaro is a project of social interest housing that was built by Crisalida Construcciones in the
district Sth of Usme, it is a project with socioeconomic stratum one (1) in the peripheral zone
of the city, in the present work an evaluation was made technical and economic system of
collection, treatment and reuse of gray water obtained from laundry. For the specific
conditions of the multifamily complex Icaro.

It was decided to collect the water coming from the washing machine given that the
consumption habits from the socioeconomic stratum one (1), in which washing clothes is the
activity with the greatest demand of water, with the final purpose to reduce the environmental
impact by the high water consumption. The work focused on developing an economic and
effective treatment system for the characteristics of the gray water obtained, in addition to
the hydrosanitary design for the recirculation of treated water to be used in the toilets, and
activities that do not require potable water, ending with a economic analysis that would define
the economic viability of this kind of projects for low socioeconomic levels.

Keywords: Economic, collection, reuse, treatment, gray water, socioeconomic, consumption.



1. INTRODUCCION

Sin duda alguna, el hombre es la causa principal en la disminucion y deterioro de la calidad
del recurso hidrico, llevandolo a una escala sin precedentes, para el afio 2010 se manejaban
cifras cercanas a 2 millones de toneladas de aguas residuales vertidas a los cuerpos de agua
a nivel mundial sin ningln tratamiento. Siendo los paises en desarrollo los que aportaban en
mayor medida con este volumen de vertimientos, en los cuales entre el 70 y 90 % de desechos
liquidos no son tratados y vertidos a aguas superficiales (UNESCO, 2003).

Las aguas residuales domesticas estan constituidas principalmente por materia organica e
inorgénica con altos contenidos de fosforo y nitrégeno, siendo reutilizadas especialmente en
la irrigacion de jardines y zonas verdes principalmente en viviendas rurales. Al no tener
sistemas de alcantarillado construidos, los tanques sépticos son la tecnologia mas utilizada
para tratar las aguas residuales (Cespedes, 2013), pero este no es el tinico uso que se le puede
dar a las aguas residuales, en especial después de realizar un tratamiento adecuado.

En América latina con apenas el 15,2 % de la superficie de tierras del planeta, se reciben el
30 % de las precipitaciones a nivel mundial, y se tiene aproximadamente el 42 % del agua
dulce del mundo, sin embargo, se estima que en términos de saneamiento solo el 40 % de la
poblacion cuenta con un adecuado sistema. (FAO, 2010)

Con las condiciones actuales en el mundo la gestion de los recursos se convierte en una
prioridad, la sostenibilidad se vuelve una cualidad que debe estar presente en todos los
ambitos sociales para asi asegurar recursos para las generaciones futuras; con respecto al
agua las principales actividades en la gestion de este recurso son la utilizacion de dispositivos
de ahorro y los sistemas de captacion y almacenamiento de aguas lluvias. La introduccién de
sistemas de reutilizacion de aguas residuales es un campo relativamente nuevo el cual
solamente a través de la investigacion se obtendran los conocimientos que permitiran realizar
la ejecucion de esta clase de proyectos en las ciudades. (Bermejo, 2012)

En el afio 2017, bajo el lema “Aguas residuales el recurso desaprovechado”, la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) recalca la
posibilidad que presentan las aguas residuales sobre todo en el 4rea de la agricultura,
pensando de nuevo en su objetivo principal que es la seguridad alimentaria, y ademas
considerando que la agricultura representa cerca del 70 % del consumo de agua dulce; La
UNESCO destaca la necesidad de reciclar y tratar las aguas residuales de una manera inocua
y segura.

La seccional de la ONU, ONU-Agua, en el afio 2017 sugiri6 un cambio cuantitativo para
considerar las aguas residuales como un recurso, y no como un problema, considerando que
el agua es y serd un recurso cada vez mas escaso. Asimismo, las aguas residuales urbanas
tratadas pueden ser una fuente de fosforo y nitratos que podrian ser utilizados en fertilizantes,
se estima que con la reutilizacion de aguas residuales podria cubrirse un 22 % de la demanda
mundial de fosforo el cual es un recurso finito (UNESCO , 2017)

Para poder realizar un tratamiento adecuado es necesario conocer las caracteristicas con las
que llegan las aguas grises al punto de almacenamiento, dependiendo de el origen de estas
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tendran diferentes caracteristicas que van a definir el esquema del tratamiento para que el
agua cumpla con las condiciones minimas para su recirculacion (Alvarado Franco, 2007);
Las aguas grises contribuyen hasta en dos tercios con la carga total de fosforo y nitrogeno
proveniente de los jabones y detergentes utilizados, estos elementos causan problemas en los
cuerpos receptores generando eutrofizacion, aumentando la DBO y afectando los
ecosistemas por la disminucion del oxigeno disuelto (Huhn, 2015). Ademas de contribuir
con el aumento y variacién de otros parametros como son solidos totales, pH, turbiedad,
conductividad, oxigeno disuelto, DQO, y presencia de diferentes microorganismos algunos
patogenos para los humanos.

Este proyecto surge a partir del compromiso que tenemos con el medio ambiente y el
principal recurso con el que contamos para poder subsistir, dadas las investigaciones que
sugieren la reutilizacion de las aguas residuales y buscando una solucion al problema que se
plantea acerca del uso racional del recurso hidrico para construir ciudades sostenibles, se
considerd proponer el reuso de aguas grises en conjuntos multifamiliares, siendo las aguas
grises las de mayor aporte de caudal respecto al agua residual doméstica (Nifio & Martinez,
2013) y las que dadas su composicion, requeririan un tratamiento de menor costo al que se
tendria con las aguas sanitarias.

En el presente trabajo se realiz6 una evaluacion de la eficiencia técnica y econdmica de un
sistema de recoleccidn, tratamiento y retiso de aguas grises obtenidas del lavado de ropa
comparandolo con un sistema hidrosanitario convencional. Con el fin de establecer la
viabilidad econdémica y técnica para las condiciones del conjunto multifamiliar de Viviendas
de Interés Prioritario (VIP) fcaro ubicado en la localidad de Usme en la ciudad de Bogot4.

El presente informe se ha dividido en 9 capitulos, exceptuando la introduccion se dividen de
la siguiente manera:

Capitulo 2: se describe el planteamiento del problema y la justificacion del proyecto, ademas
de contener el estado del arte donde se recopila informacion sobre el reuso de aguas en
distintos tipos de edificaciones.

Capitulo 3: Objetivos, se establece el objetivo general, y los objetivos especificos.

Capitulo 4: Marco contextual, donde se contextualiza respecto a las aguas grises y las
viviendas de interés social y prioritario

Capitulo 5: Marco teorico, en el cual se definen conceptos técnicos, y se proporcionan datos
para contextualizar respecto al tema central del trabajo.

Capitulo 6: Recopilacion de informacion, donde se almacena informacion importante para la
comprension del documento.

Capitulo 7: Metodologia, consecuente con los objetivos especificos

e Fase 1, diagnostico sobre la recoleccion y el tratamiento de las aguas grises generadas
del lavado de ropa. Donde se realiza la descripcion del proyecto, se define como se
lleva a cabo la caracterizacion de las aguas grises, y se realiza la propuesta de
recoleccion y tratamiento.
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Fase 2, disefio de las alternativas de recoleccion, tratamiento y reus6 de las aguas
grises obtenidas del lavado de ropa. Donde se define la metodologia usada para
comparar la eficiencia de remocion de los filtros, se determina como se llevara a cabo
el disefio de los sistemas de recoleccion, tratamiento y reuso de las aguas grises.
Fase 3, relacion de costo beneficio del sistema de recoleccion, tratamiento y retiso de
aguas grises, respecto a un sistema hidraulico convencional. Donde se define como
se realiza el presupuesto y se desarrollara la relacion de costo- beneficio.

Capitulo 8: Resultados y andlisis, consecuente con los objetivos especificos

Fase 1, donde se definen los resultados de la caracterizacion de las aguas grises
obtenidas de lavado de ropa.

Fase 2, donde se comparan las eficiencias de remocion de los filtros de borra de café
y carbdn activado, y se lleva a cabo los célculos para el disefio de los sistemas de
recoleccion, tratamiento y reuso de las aguas grises.

Fase 3, donde se consigna los valores obtenidos del presupuesto de obra, y su
posterior analisis de costo-beneficio.

Capitulo 9: Conclusiones.

Capitulo 10: Recomendaciones.

Capitulo 11: Bibliografia.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

El planteamiento del problema y la justificacion para la realizaciéon de este trabajo se
desarrollan a continuacion:

2.1. Descripcion del problema

Inicialmente la preocupacion de las autoridades por ajustar los disefios y materiales usados
en las instalaciones hidrosanitarias surge a raiz de cuidar la salud de los habitantes de las
edificaciones, evitando instalaciones inadecuadas e insalubres, no es una casualidad que, en
la antigliedad, las civilizaciones mas avanzadas fueran las que contaban con sistemas de
abastecimiento de agua potable y recoleccion de aguas sanitarias (Pérez Carmona, 2010).

Bogoté ya cuenta con una poblacion alrededor de ocho millones de habitantes, que generan
aguas servidas donde la mayor parte de estas van directamente al rio Bogota, tan solo en un
porcentaje menor al 35 % es tratado en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)
el salitre, la cual ademas solo cuenta con un tratamiento primario, insuficiente para devolver
el agua en 6ptimas condiciones al rio (SUPERSERVICIOS, 2013) , por tal razon, se deben
buscar nuevas tecnologias para que la ciudad se desarrolle de manera sostenible.

La aparicion de espumas también procedente de los detergentes causa problemas de
operacion en las PTAR dado que no permite la sedimentacioén de particulas suspendidas y
ademads puede llegar a recubrir las superficies de trabajo con los sedimentos que contenga
(Kirk, 1999). Considerando lo anterior, la huella ambiental que se genera por el uso del
recurso hidrico y la descarga como contaminante es un problema importante en la ciudad,
por lo que se hace necesario el uso de nuevas tecnologias que permitan dar un uso eficiente
del recurso.

Al ser el uso de la lavadora la actividad de mayor consumo, se genera una alta cantidad de
agua residual doméstica, con elevados niveles de fosfatos por el uso de detergentes. Las altas
concentraciones de compuestos de fosforo y nitrogeno conlleva a la eutrofizacion de los
cuerpos de agua receptores, provocando un desequilibrio en los ecosistemas que se
encuentren alli por aumento de la poblacion de algas y variaciones en los niveles de oxigeno
disuelto (Moreno A. , 2013).

La resolucion de la Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico (CRA)
750 de 2016, adoptada después del intenso fendmeno del nifio que enfrenté Colombia entre
2015 y 2016, reduce gradualmente la dotacion de agua potable para los hogares, donde para
Bogota, sera de 11 m*/mes por suscriptor para el 2018; si se considera que muchos de los
hogares estan conformados por 4 o mas personas (Secretaria Distrital de Planeacion de
Bogota , 2017) y que la mayor parte de los hogares tienen un consumo promedio mayor a lo
establecido por la CRA, cumplir la norma es un reto para cada hogar. (Chacon et al., 2012).

La alta demanda de agua potable en Colombia, determinada por aspectos como el aumento
progresivo de la poblacidon urbana, y en el marco politico la escasa gestion ambiental en
cuanto a la conservacidon y recuperacion de recursos hidricos, sumado a la variabilidad
climatica, por ejemplo el fendmeno del nifio; genera una reduccion gradual en la dotacion de
agua potable y saneamiento basico en los hogares urbanos de la ciudad de Bogota D.C, por
lo que se plantea la aplicacion de un sistema de recoleccion, tratamiento y reuso de agua gris
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obtenida del uso de la lavadora, para las condiciones del conjunto multifamiliar Icaro, tipo
VIP ubicado en la ciudad de Bogotd, con el fin de lograr una disminucién en el consumo de
agua potable.

Un estudio para una vivienda de nivel socio econdmico bajo (estrato uno) en la ciudad de
Bogota, arroj6 que aproximadamente el veintisiete por ciento (27%) de las aguas residuales
son aguas sanitarias y el setenta y tres por ciento (73%) restante son aguas grises; en cuanto
al consumo de agua potable alrededor del treinta y uno por ciento (31%) se destina al uso de
lavadora, siendo la actividad que tiene el consumo de agua mas alto, seguido del uso del
inodoro con el veintiséis por ciento (26%) (Nifio & Martinez, 2013).

Las aguas grises se pueden destinar para diferentes usos posterior a su tratamiento, estos
pueden ser el lavado de pisos, fachadas, autos, riego de jardines y descarga del inodoro, si se
considera solamente este ultimo uso se calcula que el consumo de agua potable en la vivienda
disminuye un 30 % (Pidou, 2008).

2.2. Estado del arte

La caracterizacion y cuantificacion de las aguas grises es uno de los factores importantes
cuando se quiere reusar el agua gris, en Grecia se ha investigado sobre este tema,
(Noutsopoulos et al, 2018) y (Antonopoulou et al, 2013) desarrollaron estudios para las aguas
grises en los hogares griegos y el estudio hecho por (Eriksson et al, 2002) es uno de los mas
relevantes para tener un acercamiento sobre la composicion de aguas grises en general, en
Colombia, trabajos como los de (Ochoa Salinas, 2007) y (Nifio & Martinez, 2013) permiten
un acercamiento a la caracterizacion y gereracion de aguas grises de diferentes actividades,
en hogares de diferentes estratos socio econdomicos de Bogota.

En el Instituto Tecnologico de Dublin hacen un acercamiento al consumo de agua per capita
por dia para varios usos a nivel domestico en Irlanda, obteniendo como resultados que las
actividades con mas consumo de agua son la ducha (38%) y la descarga del inodoro (27%)
con 56 L y 40 L respectivamente, y las actividades de menor consumo son la prepraracion de
alimentos y bebidas (3%) con un consumo de 4.5 L cada una. (Li, Boyle, & Reynolds, 2010)

En estudios acerca de la calidad microbiologica de las aguas grises no tratadas, se ha
encontrado presencia de Escherichia coli y virus entericos (O'Toole et al, 2012), mientras
que, en aguas grises tratadas no se ha encontrado presencia de coliformes fecales ni riesgo
debido a la exposicion de las personas en zonas de riego de jardines (Busgang et al, 2015).
Otros estudios han comprobado que el riesgo asociado a enfermedades debido a la presencia
de Legionella pneumophila en aguas grises tratadas, es bajo (Blanky et al, 2017) (Blanky et
al, 2015).

Algunos trabajos como los de (Diaz & Ramirez 2016) y (Acosta et al, 2016), desarrollan
sistemas de tratamiento por vivienda para la reutilizacion de aguas grises generadas por la
lavadora para diferentes estratos socio econémicos en Bogotd. Se puede concluir que son
proyectos viables econdmicamente, siendo sistemas de facil adaptacion y operacion, pero
una limitante es el 4rea de la vivienda para la instalacion del tren de tratamiento; otros
ejemplos son los de (Moreno & Quintero, 2014), que proponen la reutilizacion del agua que
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se genera en la ducha para el inodoro y (Espinal et al, 2014) proponen un prototipo
automatizado para el reciclaje de aguas grises.

Un andlisis para tratamiento y reutilizaciéon de aguas grises en viviendas de interes social
(VIS) en Bogota, a partir de humedales artificiales, estima la viabilidad del proyecto,
tomando como factor de andlis el valor presente neto (VPN), donde se puede recuperar la
inversion en 10 afos (Sierra Mesa, 2006). Los humedales se convierten en una tecnologia
sostenible para el tratamiento de aguas en los cuales se dan procesos de abosrcion de
nutrientes como nitrogeno y fosforo , y adsorcion de contaminantes en los tejidos de los
organismos presentes en el humedal; los principales procesos biologicos desarrollados en los
humedales son nitrificacion, desnitrificacion , metanogenesis y sulfato reduccion. (Borin, y
otros, 2011)

Australia tiene poca disponibilidad de fuentes de abastecimiento para uso de agua potable,
esto asociado a la creciente urbanizacion hacen que el pais deba buscar alternativas para el
uso del recurso, si se espera que la demanda de agua aumente entre 2001-2031 un Treinta y
siete por ciento (37 %), en la busqueda de alternativas se realizé un analisis de debilidades,
oportunidades, fortalezas y amenazas (DOFA o SWOT por sus siglas en inglés) para evaluar
la viabilidad del uso de aguas grises recicladas en lavadoras, concluyendo una tendencia
positiva para estos usos (Mainali et al 2011).

Las aguas grises tratadas tienen muchos campos de aplicacion hoy en dia, ya sea en viviendas
uni o multifamiliares, hoteles, centros comerciales, polideportivos, construcciones
industriales, etc. Excluyendo el uso para consumo humano, aun asi cumpliendo con unas
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas para poder ser utilizadas. (AQUA
ESPANA, 2011)

Se han estudiado propuestas para sistemas de tratamiento de aguas grises para construcciones
verticales, por ejemplo (Jiménez et al, 2016), Desde el punto de vista econdémico, analizando
diferentes variables para conformar una empresa que pueda ofrecer el servicio de disefio y
construccion de sistemas de recoleccion, tratamiento y reutilizacion de agua gris para
conjuntos residenciales nuevos, tipo torre, se refleja la viabilidad econdmica, para esto se
requiere de incentivos que permitan que las empresas constructoras del sector inmobiliario
adopten este tipo de tecnologias; por otro lado (Ardila Galvis, 2013), plantea la posibilidad
de adaptar un sistema de tratamiento de aguas grises para una torre de apartamentos, el cual
tiene una inversion elevada pero que se puede recuperar con el ahorro del 50 % de agua
potable.

Un estudio para reutilizacion de aguas grises en viviendas multifamiliares para Bogota,
realizado por (Tovar Sanchez, 2006) y otro realizado en Israel por (Friedler & Hadari, 2006)
para edificios de varias planta, presentan dos alternativas de tratamiento, el tratamiento
biologico con membrana (MBR) y contactadores bioldgicos rotatorios o Bio — discos (RBC),
aunque ambos tratamiento son costosos, el MBR requiere de costos muy elevados en
instalacion, operacion y mantenimiento y en ambos estudios se concluye que no es viable su
implementacion, mientras que el RBC se podria implementar, asegurando un minimo de
usuarios dependiendo de cada caso.
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Aunque los sistemas MBR para el tratamiento de aguas grises son costosos, se han
desarrollado casos en los que es viable su aplicacion, por ejemplo, (Atanasova et al, 2017)
desarrollo un estudio de caso con éxito, en el que se implementa un sistema MBR para un
hotel en Espaiia, el MBR se optimizo mediante el uso de un sistemas de control de la erosion
del aire y un estudio hecho en Vietnam, en el que se traté agua proveniente de los fregaderos
de la cocina y los bafios de un dormitorio de la universidad de Can Tho, mediante el proceso
HUBER MBR en un periodo de tres meses, se logro producir agua de alta calidad para uso
en inodoros, concluyendo que se puede reducir significativamente la demanda de agua
potable con el uso de esta tecnologia (Paris & Schlapp, 2010).

En el mundo se tienen casos en los que se han tenidos resultados exitosos en la reutilizacion
de aguas grises, en Alemania, por ejemplo, se han registrado varios casos de reutilizacion de
aguas grises, previo a un tratamiento bioldgico, para el lavado de inodoros y en los que se
concluye la factibilidad en este tipo de tecnologias (Nolde, 2000).

En Colombia no se han registrado casos de aplicacion de retiso de agua gris en una vivienda
o en conjuntos multifamiliares, sin embargo, se han hecho varios estudios que pretenden
abarcar el tema y proponer alternativas para su implementacion.

Las grandes edificaciones como centros comerciales, cines, teatros, aeropuertos, etc., son
sitios potenciales en los que se pueden implementar tecnologias de reutilizacion de aguas
grises, puesto que la mayor parte del consumo de agua no debe ser potable. Muchos
aeropuertos en el mundo han buscado la manera de reducir el consumo de agua potable,
dentro de los que han optado por el retiso de aguas grises de manera exitosa han sido el
aeropuerto de Hong Kong en China, Narita en Japon y Fiumicino en Italia (de Castro et al.,
2013); otro caso es del Aeropuerto Internacional Tancredo Neves, municipio de Confins -
Brasil, en el cual se evalud un sistema de tratamiento con un dispositivo de desinfeccion UV,
con el que los resultados dieron cuenta de la viabilidad del sistema en cuanto al tratamiento,
con un periodo de recuperacion de la inversion de cinco (5) afios (de Aguilar et al., 2015).

Dada la posibilidad de usar aguas grises para riego ya sea de jardines, huertas, etc., se han
adelantado estudios sobre los efectos que puede tener este tipo de uso en el suelo y en las
plantas, (Turner et al, 2013) encontraron que dependiendo de la concentracion de fosforo en
aguas grises, debidas principalmente al uso productos de aseo en el hogar, puede ser ostenible
su uso para riego. El riego con aguas grises no tratadas puede provocar la acumulacion de
surfactantes en el suelo y estimular cambios fisicoquimos y microbiologicos en este, ademas
en suelos arenosos se crea repelencia al agua, por lo que es importante tratar el agua gris
antes de su uso (Travis et al, 2010) (Wiel-Shafran et al, 2006).

La reutilizacion de aguas grises ha abierto la posibilidad para que empresas desarrollen y
comercialicen diferentes sistemas de tratamiento para las aguas grises, dentro de estas se
puede encontrar la empresa PHOENIX que ofrece la serie AQUACELL G y la empresa
GreyWaterNet que ofrece los sistemas 1350, 1950 y 2500, cada uno con diferentes
capacidades de almacenamiento. El uso de estos equipos requiere de la separacion de las
tuberias que transportan aguas grises y aguas residuales provenientes de inodoros para su
buen funcionamiento. Otra empresa que ofrece una alternativa para el reciclaje del agua de
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la ducha es igenDESIGN, a través de un producto llamado GRIS, desarrollado por un
colombiano, que recoge el agua en cajones faciles de trasladar para usar el agua en el inodoro.



3. OBJETIVOS

A continuacion se presentan el objetivo general y los objetivos especificos planteados.

3.1. Objetivo General

Evaluar la eficiencia técnica y econdmica de un sistema de recoleccion, tratamiento y reuso
de aguas grises obtenidas del uso de la lavadora, para el conjunto multifamiliar Icaro, tipo
vivienda de interés prioritario (VIS), ubicado en la localidad de Usme, Bogota.

3.2. Objetivos Especificos

- Realizar un diagnostico de la recoleccion y tratamiento de las aguas generadas en
el lavado de ropa.

- Disenar las alternativas de la recoleccion, tratamiento y reuso de agua generada
por la lavadora para un conjunto multifamiliar VIS, comparando la eficiencia de
un filtro con borra de café y uno con carbon activado.

- Desarrollar un analisis de costo-beneficio del sistema de recoleccion, tratamiento
y recirculacion de aguas grises de lavado de ropa frente a un sistema convencional.
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4. MARCO CONTEXTUAL

Un estudio realizado en Grecia, arrojo que las actividades que generan mayor cantidad de
aguas grises en primer lugar esta el uso de la ducha con un 32 %, seguido del lavado de ropa
con el 22 %, otras actividades juntas como el lavado de pisos, riego de plantas, lavado de
autos generan el 21 %, las aguas grises generadas en la cocina corresponden al 17 %, y
finalmente el lavamanos con el 8 %. (Antonopoulou et al 2013)

En el afno 2010 se realizo una investigacion en Irlanda, en la cual determinaron la demanda
de agua per capita a diario para varios usos, la mayor demanda fue el uso de la ducha y las
bafieras con el 38 % (56 I/dia), seguido de la descarga del inodoro con el 27 % (40 1/dia) (L4,
Boyle, & Reynolds, 2010). Lo cual abre la interrogante de que tan conveniente para la
situacion actual del planeta es utilizar agua potable en actividades que no la requieran.

CONSUMO DE AGUA PER CAPITA EN

IRLANDA 2010
Otros Cocinar

12% 39

-

Lavadora

10%

Inodoro
27%

Ducha
38%

Figura 4.1 Consumo per-capita de agua en Irlanda para 2010
Fuente: (Li, Boyle, & Reynolds, 2010)

Se estima que entre el 60 y 75 % de las aguas residuales generadas en las viviendas son aguas
grises, es decir aguas que con un tratamiento leve pueden quedar en condiciones para
actividades que no requieran que el agua sea potable. Dentro de estas actividades podemos
destacar la descarga de los inodoros, el lavado de ropa, el riego de zonas verdes, el lavado de
pisos, fachadas, autos. (Rodriguez, 2008)
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4.1. Descripcion de los usos potenciales de las aguas grises tratadas

Podemos clasificar las aguas sanitarias domesticas como aguas grises y aguas residuales
provenientes de los bafios o aguas sanitarias, las primeras son aquellas provenientes de la
ducha, lavamanos, lavaplatos, ducha, lavado de ropa y fregadero, las cuales representan el 70
% del agua residual domestica total (Nifio & Martinez, 2013), sin olvidar que las aguas grises
pueden convertirse en aguas sanitarias si son retenidas sin oxigenar en aproximadamente 24
horas (Ochoa, 2012)

La posibilidad de uso de este tipo de agua para usos no potables con previo tratamiento ha
tomado fuerza en diferentes paises, Australia y Japon son los que han desarrollado mayores
propuestas debido a la poca oferta de agua disponible en su territorio.

Tomando como principio la separacion de las aguas residuales de las aguas grises, las
oportunidades de uso de las aguas grises domesticas después de hacer un tratamiento son
variadas y estaran determinadas por las condiciones especificas que pueda tener cada tipo de
uso, el tratamiento se puede simplificar si inicamente se toman las aguas grises provenientes
del lavado de ropa cuyos contaminantes son menos complejos de lo que pueden llegar a ser
si se tomaran las aguas procedentes de lavamanos y duchas, ademas de esta separacion si en
las viviendas se llevaran a cabo hébitos de higiene y limpieza, asi como uso de detergentes
biodegradables se podria disminuir aun mas la complejidad del tratamiento para estas aguas,

influyendo de una manera directa sobre los costos de operacion del sistema de tratamiento.
(Ochoa, 2012)

En Colombia la normatividad en cuanto al retiso de aguas grises es escasa y se podria decir
que casi nula, lo que va en contravia de lo que el pais y las ciudades plantean dentro de sus
politicas publicas como (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008) y
(Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010), considerando siempre el
uso eficiente del recurso hidrico.

Siendo limitada la normatividad y directrices para Colombia en cuanto a la calidad del agua
gris tratada para reuso en algunos sectores, es necesario tomar en consideracion estandares
internacionales. Las normas y directrices que se tendran en cuenta son: la resolucion 1207 de
2014 del Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, estdndares internacionales como
(EPA, 2012) y (EPA, 2004), (World Health Organization, 2006), Cédigo de regulaciones de
California Titulo 22 - Division 4 - Capitulo 3 y, NSF/ANSI 350 y 350-1 de 2011.

Los usos considerados para el agua gris tratada teniendo en cuenta la bibliografia y estudios
hechos se dividen en uso residencial urbano, uso agricola, uso industrial y otros.

El uso del recurso hidrico en el campo agricola es aproximadamente diez veces mayor que
para cualquier otro uso, puede ser utilizado en riego de cultivos, huertos, arboles frutales y
en prados, al igual puede ser utilizado para actividades de dilucion de elementos para la
agricultura como son pesticidas y fertilizantes. (Alvarado Franco, 2007)

Los sectores industrial y minero son potenciales usuarios de las aguas grises tratadas ya que
generalmente no requieren de una alta calidad para el uso del agua, en ocasiones reutilizan
sus propias aguas residuales, pero al tener una demanda tan alta del recurso hidrico para
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llevar a cabo sus labores, son candidatos excepcionales para implementar sistemas de
reutilizacion, entre los usos del agua estan, agua de refrigeracion y alimentacion de calderas,
agua de lavado y riego de caminos, agua de procesos, fabricacion de alimentos preparados.

Para el uso ambiental se puede pensar desde la generacion de estanques artificiales hasta
recarga de acuiferos, embalses y humedales, recuperacion del caudal ambiental, teniendo en
cuenta siempre las caracteristicas de los ecosistemas para no generar un impacto negativo en
el mismo.

La idea de reutilizar agua no es mas que una copia del ciclo hidroldgico que genera el planeta
y no solamente con el recurso hidrico si no con los demas recursos naturales como fosforo,
nitrégeno, carbono, etc. Todos los ecosistemas exitosos, lo son por aprovechar todos sus
recursos al maximo, lo cual es algo que la humanidad no termina de comprender y por lo cual
se presentan problemas como la escasez de agua, con la tecnologia desarrollada hoy en dia
se es capaz de llevar aguas residuales a niveles de calidad muy altos, pero con el limitante
econdmico que es lo que define la viabilidad o inviabilidad de cualquier proyecto en el mundo
actual.

Para establecer el sistema de reutilizacion de aguas grises se deben tener dos criterios
definidos:

1. la calidad adecuada para el uso que se le piensa dar al agua gris tratada
2. el tratamiento para alcanzar esa calidad en el agua gris después del tratamiento

La reutilizacion del agua gris puede tener muchas ventajas en el sistema en general como,
por ejemplo:

- permitir priorizar el agua dulce para actividades que requieran agua potable, como
por ejemplo el servicio publico de acueducto

- disminuir los costos de tratamiento de las PTAR, dado que el volumen de agua y la
concentracion de contaminantes disminuye si se hace una separacion de aguas
residuales y aguas grises, para reutilizar las aguas grises.

- disminuciéon de la contaminacion de los cuerpos de agua receptores de los
alcantarillados

- el aprovechamiento de recursos naturales presentes en aguas grises como compuestos
de fosforo, nitrogeno y sodio, sobre todo cuando se utiliza en riego agricola o de
jardines

- mayor garantia del suministro de agua potable para las actividades que asi lo
requieran

(Robles, 2013)

Aparte de agotar todos los recursos tecnologicos para poder tratar aguas grises y llevarla a
una calidad y aspecto similar a la del agua potable, es indispensable pensar en metodologias
que permitan desarrollar un buen uso del recurso, es decir crear la conciencia de reutilizar
tantas veces como sea posible usando los tratamientos adecuados, para establecer el uso de
agua de menor calidad comparada con la potable en actividades que asi lo permitan, y con
ello enfocar el recurso y los esfuerzos para llegar a un agua de alta calidad para que sea un
agua de consumo. (Ochoa, 2012).
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4.1.1. Uso residencial y comercial urbano

En el espacio urbano se puede dar diferentes usos a las aguas grises tratadas, puesto que, la
mayor parte del agua que se gasta no necesita ser potable. Para esta clase de usos es necesario
tener en cuenta la aplicacion destinada para el agua gris, pues dependiendo de esto, variara
la calidad final de la misma; por ejemplo, un estudio realizado por (Church, et al., 2015),
desarrolla un estandar para el uso en lava vajillas de aguas grises tratadas en guarniciones
militares, que garantiza la calidad adecuada de operacion.

Teniendo en cuenta la variacion en estadares de calidad, podemos mencionar como posibles
usos los siguientes:

Riego de jardines, parques, campos deportivos, etc.
Limpieza de calles, fuentes decorativas.

Sistemas contraincendios, descarga de sanitarios y urinarios.
Lavado de autos, fachadas, ventanas, lavado de ropa.
Lavanderias comerciales

Los principales usos entre los mencionados son el uso en sanitarios-urinarios, y riego de
zonas verdes, con estos usos se puede ver un ahorro entre el 30 y 40 % del consumo en la
vivienda. (Alvarado Franco, 2007), ademds en establecimientos comerciales de gran
superficie como centros comerciales, aeropuertos, edificios gubernamentales, etc, el
potencial de ahorro usando agua gris para descarga de inodoros y urinarios puede ser
importante.

Al utilizar el agua gris para riego se debe tener en cuenta que la calidad final de la misma
puede tener efectos nocivos para el suelo, en especial con aquellas que presentan cargas
elevadas de fosforo, sin embargo, como se evidencia en (Turner, et al., 2013), en
concentraciones bajas no existe ningun riesgo y por el contrario se concluye que de manera
relavante hay una reduccion importante en el consumo de agua potable durante el tiempo de
estudio.

Se puede tener en consideracion aspectos como el tipo de suelo y las condiciones fisico-
quimicas del mismo, ya que, las aguas grises pueden aportar algunos elementos que alteren
las condiciones del suelo.

Por lo anterior, en la (EPA, 2012) se consideran varios aspectos tales como la salinidad, el
cloro residual, oligoelementos y nutrientes que pueden tener un impacto por el riego con estas
aguas.

4.2. La vivienda y el desarrollo de las politicas publicas para VIS en Colombia

Se presenta a continuacion diferentes aspectos de la politica de vivienda y el desarrollo de la
vivienda de interés social (VIS) como fomento para la adquisicion de vivienda propia.
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4.2.1. Reseiia historica
El crecimiento progresivo de la poblacion es una dindmica que incrementa la demanda de
hogares que requieren una vivienda. Como se aprecia en la Figura 4.2, en Colombia la
poblacion urbana desde la mitad del siglo XX ha venido en aumento, durante las ultimas tres
décadas la poblacion urbana se multiplico por dos, y hoy las siete ciudades principales de
Colombia se encuentran entre las cincuenta mas densas del mundo (Yepes & Ramirez, 2017).

Tasa de urbanizacidon
a0 7

Tasa de ruralidad

Habitantes
urbanos

&0 adicionales
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Porcentaje de la poblacion urbana yrural
Millones de habitantes urbanos adicionales
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Planeacion  Instrumentos  Desamolle op pecridn
sectoria para la gestidn  SIPACIATRS  parripnig)

territorial  PaTa la gestian

Figura 4.2 Urbanizacion y evolucion de la institucionalidad para la
gestion del territorio en Colombia

Fuente: (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2014)

La dinamica de crecimiento poblacional urbano reflejado en la ilustracion 1 representa un
reto para la institucionalidad colombiana, el de generar posibilidades acceso a la vivienda, en
especial para los sectores mas vulnerables.

El interés del gobierno nacional por atender las necesidades habitacionales se inicia en 1918,
con la expedicion de la ley 46 de 1918, que establece, entre otras cosas, la destinacion de
recursos tanto del orden nacional como territorial, hacia la construccion de viviendas
higiénicas para la clase obrera y proletaria. En el espacio comprendido desde 1918 a la
actualidad se puede dividir la politica de vivienda en cinco periodos: higienista, institucional,
de transicion, corporaciones de ahorro y vivienda y de mercado. (Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio, 2014).
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4.2.2. Politica pablica para VIS y VIP

La concepcion de una vivienda digna y de vivienda de interés social (VIS) se establece de la
constitucion de 1991, la cual en su articulo 51 establece:

ARTICULO 51. Todos los colombianos tienen derecho a vivienda digna. El Estado fijara
las condiciones necesarias para hacer efectivo este derecho y promovera planes de vivienda
de interés social, sistemas adecuados de financiacion a largo plazo y formas asociativas de
ejecucion de estos programas de vivienda.

Desde la década de 1990, con la expedicion de la ley 3 de 1991 y la constitucion del 91, se
implementa el concepto de subsidio a la demanda, en decir, el subsidio como instrumento de
financiacion de la vivienda. Con la ley 388 de 1997, que reglamenta la creacion de los Planes
de Ordenamiento Territorial (POT), se crean las herramientas para el acceso, adquisicion y
ordenamiento del suelo para la construcciéon de VIS.

A partir del 2000, se desarrollan politicas de subsidios para la adquisicion de VIS nueva y no
solo de subsidios al mejoramiento de la vivienda, ademads, se busca incrementar el acceso a
la vivienda de las personas mas vulnerables y se crea la Vivienda de Interés Social Prioritario
(VISP o VIP), que tiene un menor costo que la VIS.

Para efecto, se entiende la VIS y VIP segtn la definicion dada en el articulo 2 del decreto
2190 de 2009:

Vivienda de Interés Social (VIS). Es aquella que retine los elementos que aseguran su
habitabilidad, estandares de calidad en disefio urbanistico, arquitectonico y de construccion
cuyo valor maximo es de ciento treinta y cinco salarios minimos legales mensuales vigentes
(135 SMMLV).

Vivienda de Interés Social Prioritaria (VIP). Es aquella vivienda de interés social cuyo
valor méximo es de setenta salarios minimos legales mensuales vigentes (70 SMMLYV).

Con la expedicion de la ley 1537 de 2012 se crea el programa de gratuidad de vivienda para
la poblacion mas vulnerable, que con consiste en otorgar un subsidio de vivienda en especie.
En el desarrollo de esta politica, la meta del gobierno fue la entrega 100.000 VIP entre 2012
y 2015. Actualmente, en su segunda fase, el programa estima la asignacion de 30.000 VIP
(Yepes & Ramirez, 2017).
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5. MARCO TEORICO

Las aguas grises son las provenientes de usos domésticos como el lavado de ropa, lavado de
utensilios de cocina, lavamanos y regadera; se distinguen de las aguas sanitarias procedentes
del inodoro por la carga orgédnica que presenta cada tipo de agua, sin embargo, las aguas
grises también pueden tener presentes bacterias, virus y patogenos. En zonas rurales el
manejo del agua gris es mas sencillo debido a los volumenes y la complejidad de la
contaminacion que esta presente, caso contrario a las zonas urbanas donde se manejan
grandes volumenes de aguas, en algunos casos con complejas composiciones debido a los
productos que se pueden usar. (Garcia, 2010)

Es de suma importancia tener claridad respecto a las diferencias entre aguas sanitarias y aguas
grises, ya que debido a la diferencia en su composicion, los tratamientos también son
diferenciales entre estas; el tratamiento para las aguas grises se puede ver ampliamente
simplificado si se toman agua de las mismas caracteristicas como puede ser , agua de
lavamanos y regadera , por separado agua de lavado de ropa, y agua de la cocina, esto permite
tener tratamientos especificos para los contaminantes especificos de cada grupo de aguas
grises.

Teniendo en cuenta lo anterior, podemos pensar que el problema general radica en el
inadecuado manejo de los recursos, especificamente el elevado consumo de agua potable y
generacion de aguas residuales y, la posibilidad de que en algunas décadas se pueda enfrentar
desabastecimiento de agua potable a gran escala, requiere de soluciones inmediatas que
permitan la construccion de ciudades sostenibles, 1o que nos remite a problemas especificos
si se quiere hacer aprovechamiento de las aguas grises. En nuestro caso encontramos
dificultad en la poca disponibilidad de informacion sobre la caracterizacion y patrones de
generacion de éstas aguas, las alternativas para su tratamiento, las metodologias para disefios
comunes, por lo que tampoco es posible llegar a establecer costos para la construccion y
mantenimiento de sistemas de recoleccion, tratamiento y redso.

Aun asi, podria mejorarse el tratamiento si al interior de los hogares se dieran buenas
practicas de higiene y limpieza con el uso del agua, asi como el uso jabones biodegradables
para facilitar el tratamiento del agua. (Ochoa, 2012)

Algunas ventajas del uso de aguas grises tratadas son:

- Menor consumo de agua potable, ya que el agua reciclada puede ser aprovechada en
actividades que no sea el consumo, esto generaria ahorro en distribucion, tratamiento
y mantenimiento de infraestructura.

- Menor complejidad en los contaminantes y menor volumen de agua que van a recibir
las PTAR, dado que llegaran aguas residuales con carga organica procedentes de los
inodoros, y porque el uso de las aguas grises tratadas permite reaprovechar el recurso.

- Ahorro de energia y quimicos en las PTAR al tener que tratar menor volumen de agua
y con menor concentracion de contaminantes especificos.
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- Se disminuira la vulnerabilidad en épocas de sequia, al tener la reserva de aguas grises
tratadas.
- Al trabajar con aguas grises se debe tener precaucion con:

- Microorganismos daiiinos, el agua gris debe ser utilizada después de un tratamiento
efectivo, el cual asegure que no hay presencia de microorganismos patdégenos para
los seres humanos.

- Filtracion hacia aguas superficiales, el manejo y conduccion de las aguas grises debe
ser adecuado para no tener problemas de filtracion y contaminar cuerpos de agua
cercanos al sitio de almacenamiento.

- Almacenamiento, nunca se debe almacenar aguas grises sin tratamiento por mas de
24 horas, ya que las bacterias se reproducen rapidamente y pueden llegar a ser un
riesgo para la salud. (Alvarado, 2014)

En la tabla 5.1 se resumen algunas de las caracteristicas de las aguas grises dependiendo de
la actividad generadora.

Tabla 5.1 Caracteristicas de aguas grises segun origen

Actividad generadora Caracteristicas
Bacterias, espuma, pH alcalino, nitratos,
Lavado de ropa aceites 'y grasas, fosfatos, jabon,

detergentes, solidos suspendidos, turbidez,
mal olor con el tiempo.
Bacterias, cabello, mal olor con el tiempo,

Regadera y bafiera aceites y grasas, jabon, solidos suspendidos,
turbidez.
Bacterias, particulas de comida, mal olor
Lavaplatos con el tiempo, aceites y grasas, materia
organica, solidos suspendidos, turbidez,
jabones

Fuente: (Garcia, 2010)

En general, las aguas grises tienen una caracteristica similar por cada fuente, como se puede
apreciar en la tabla 5.1, sin embargo, las condiciones especificas en cuanto a concentracién
puede tener variaciones.

Para el caso del presente trabajo, que pretende realizar la evaluacion de la eficiencia técnica
y econdmica de un sistema de recoleccion, tratamiento y retso de aguas grises obtenidas del
uso de la lavadora, para el conjunto multifamiliar Icaro, tipo vivienda de interés social (VIP),
ubicado en la localidad de Usme, Bogotd, se requieren tener en cuenta algunos aspectos
técnicos como la caracterizacion de las aguas grises provenientes del lavado de ropa:
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5.1. Caracterizacion de las aguas grises.

Para caracterizar las aguas grises, el primer paso consiste en determinar el tamafio de muestra
significativo referido este tamafio de muestra al nimero de casas, edificios o apartamentos
(en este caso apartamentos) con los cuales se va a realizar la investigacion. El tamano (n) de
la muestra se calcula con la siguiente ecuacion:

N*Zz*p*q
e2x(N—-1)+2Z%2+pxq

n (5.1)

Siendo:

n = tamafio de muestra buscado

N = tamafio de poblacién o universo

Z = parametro estadistico que depende del nivel de confianza
e = error estimado

p = probabilidad de que ocurra el evento

q = probabilidad de que no ocurra el evento (1 - p)

El nivel de confianza es el grado de certeza de ocurrencia de un evento, normalmente se toma
por encima del 95 %, de esta manera encontramos el nivel de significancia (o), generalmente
501 % (0.0500.01), es decir, que se tiene un 95 % o més de seguridad en los datos y solo
un 5 % o menos de inseguridad. Con lo anterior podemos determinar el intervalo de
confianza, expresado como 1- a para determinar el parametro estadistico Z, que para un nivel
de confianza de 95 % es 1,96. (Sampieri Hernandez, Fernandez Collado, & Baptista Lucio,
2014)

El error estimado los autores lo adoptan como 10%, este porcentaje se refiere al error que se
admite como tolerancia de que la muestra no sea representativa de la poblacion (de
equivocarse), este error y el nivel de confianza se adoptan a priori por el investigador, sin
salirse de los rangos recomendados.

Los parametros p y q se fijan con base en investigaciones pasadas, sin embargo, en la mayoria
de los casos no se tienen estudios previos, por lo que se recomienda adoptar p =50 % y q =
50 %.
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5.2. Carbén activado y borra de café como lecho filtrante para aguas grises

Dentro de las caracteristicas de las aguas grises provenientes del uso de la lavadora, las mas
notorias se encuentran turbiedad, la cantidad de solidos suspendidos, y el olor a detergente.
Pensando en el uso de estas aguas tratadas en el inodoro y de mas actividades que no
requieran el agua potable, lo mas importante es mejorar las condiciones fisicas del agua, por
tal razon el tratamiento principal pensado fue la filtracion en medios que reduzcan los solidos
por consiguiente la turbiedad, y ayuden a disminuir los olores en el agua.

La estructura tipica de los filtros es aquella en la cual se usa grava, arena y carbon activado,
los cuales se basan en la adsorcidn como mecanismo para retirar las impurezas presentes en
el agua. El carbdn activado es el nombre que recibe una serie de carbones porosos creados
artificialmente para que tengan un alto grado de porosidad la cual permita tener una superficie
muy adsorbente; la creacion de este carbon permite definir el tipo y distribuir de una manera
deseada los poros en las particulas de carbon dependiendo de las necesidades. (Luna &
Gonzalez, 2007)

La adsorcion es el proceso mediante el cual se captan sustancias solubles en la solucion
tratada, ya sea esta un liquido, un gas o un s6lido, adhiriéndose las particulas no deseadas al
medio adsorbente (Universidad de Sevilla, 2010), hay dos tipos de adsorcion, adsorcion fisica
y adsorcidon quimica. La adsorcion fisica se debe a las fuerzas de Van der Waals en la que la
molécula adsorbida no se encuentra fija al medio adsorbente, este tipo de adsorcion se da
sobre todo a temperaturas bajas; por el contrario cuando hay temperaturas altas en el medio
predomina la adsorcion quimica en la cual las energias de adsorcion son tan fuertes como lo
son los enlaces quimicos. (Illana, 2014).

Los fosfatos son de los contaminantes con mayor presencia en las aguas de lavado de ropa.
Uno de los métodos convencionales mas importantes para la remocion de fosfatos, es la
adsorcion. Los métodos convencionales de remocion de fosfatos en aguas residuales se
presentan en la tabla 5.2.
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Tabla 5.2 Métodos convencionales para remocion de fosfatos en aguas residuales

Método Ventajas Desventajas
- Simple (baja tecnologia) Costo de reactivos
Precipitacion - Fécil instalacion y Produccion elevada de lodos
Quimica operacion (Fe, Al, Ca, Problemas de disposicion
C1,S0O4) Vertimientos de CI, SO4 en aguas
- Alta remocion receptoras
- Menor cantidad de Condiciones  operacionales  mas
biomasa por unidad de estrictas
Tratamiento sustrato degradado Remocion variable
biolégico - Remocion de N y P Complicado manejo de lodos
conjuntamente (descomposicion)
- P mas reciclable
- Alta capacidad de
Intercambio regeneracion del material Costoso
ionico - Alta capacidad de Capacidad limitada de adsorcién
remocion
- No hay produccion de Costo del material adsorbente
lodos Dependencia del pH
Adsorcion - Remocion de mayoria de Saturacion
contaminantes
- Alta eficiencia (>99%)
- Econdmico Dependencia del pH
- Regeneracion del Saturacion
Bioadsorcion bioadsorbente

Potencial recuperacion de
P

Fuente: (Moreno A. , 2013)

5.2.1. Carbon activado.

Es dificil definir con exactitud en que momento el hombre comenz6 a hacer uso del carbon,
en Tebas (Grecia) se encontr6 un papiro que data del afio 1550 a.C. donde se describe el uso
de carbon vegetal como medio adsorbente para practicas médicas, en el afio 400 a.C.
Hipdcrates recomienda filtrar el agua con carbdn vegetal para eliminar malos olores, sabores
y prevenir enfermedades, La primera aplicacion industrial del carbon activo se da en 1794
usandolo como agente decolorante en la industria del azlicar; en 1901 se patentan dos
métodos para fabricar carbon activado por parte de Raphael Von Ostrejko considerado el
inventor de esta clase de carbon. (Universidad de Sevilla, 2010)
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Con la primera guerra mundial y el uso de armas quimicas, viene la necesidad de utilizar el
carbon activo en las méscaras de gas para que estos fueran adsorbidos en el carbén si no
también utilizandolos para potabilizar agua, desde los afios 30 comenz¢ a ser utilizado para
eliminar el sabor y olor de las aguas y hasta el dia de hoy es ampliamente usado en diferentes
industrias. (Luna & Gonzalez, 2007)

Hay dos maneras comunes de utilizar el carbon activado en el tratamiento de aguas, la mas
comun es usando carbon activado granular en una columna como medio de contacto por la
cual pasa el agua que va a ser tratada, debe contar con un sistema de retro lavado para
disminuir las pérdidas de carga producidas por el material retenido en el lecho filtrante, para
remediar estos problemas se han desarrollado filtros con lecho expandido y lecho mévil.
(Universidad de Sevilla, 2010)

La otra manera de utilizar el carbon activad es en polvo, esta forma es mas comin en aguas
residuales, se afiade al efluente en un tanque de contacto y se deja que el carbon sedimente
en el fondo, dado lo refinado de las particulas es posible que sea necesario el uso de un
coagulante o un proceso de filtracion rapida con arena para extraer el carbon del agua que va
a ser tratada. (Universidad de Sevilla, 2010)

5.2.2. Bioadsorcion: Borra de café y procedimiento para la obtencion final
del lecho filtrante.

La bioadsorcion surge como una nueva alternativa ya que es un método que permite una
potencial recuperacion de fosforo, el cual puede ser utilizado en los sectores agricolas como
fertilizante; la bioadsorcion es el método de captacion de sustancias contaminantes en ciertos
tipos de biomasa que se encuentre inactivas o inertes en las cuales se acumulan los
contaminantes. Algunos bioadsorbentes tienen un amplio espectro de captacidon mientras
otros pueden ser selectivos para un contaminante especifico. (Moreno A. , 2013)

Al igual que los lechos convencionales los bioadsorbentes tiene factores que afectan la
eficacia del proceso, dentro de estos factores se encuentran:

- Grupos funcionales superficiales: por lo general son los responsables de los sitios de
adsorcion en un solido, dependen del tipo de iones presentes, naturaleza del adsorbato
y del pH de la solucién (Moreno A. , 2013)

- Efecto del pH: afecta la capacidad de adsorcidon ya que influye en la forma que se
encuentran las especies del contaminante a adsorber (Moreno A. , 2013)

- Superficie y estructura de los poros: la capacidad de adsorber es proporcional a la
superficie especifica, sin embargo, si el material es menos poroso, pero con grupos
funcionales en su superficie puede tener una adsorcion quimica (Moreno A. , 2013)

- Tamafio de las Particulas: en algunos casos la capacidad de adsorcion puede aumentar
al disminuir el tamafio de particulas por aumentar la accesibilidad de las moléculas
pequefias. (Moreno A. , 2013)

- Naturaleza del adsorbato: la capacidad de adsorber se ve afectada por la solubilidad,
peso molecular y tamafio de particulas del soluto (Moreno A. , 2013)
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- Efecto de la temperatura: el proceso se ve favorecido cuando las temperaturas del
proceso son bajas (Moreno A. , 2013)

Para la aplicacién de la bioadsorcion se sugiere que el material utilizado se encuentre
disponible en abundancia y como un tipo de residuo, facil de obtener y procesar, ademas de
ser econémico. Se han reportado investigaciones de remocion de metales pesados y
colorantes utilizando residuos de café o residuos quitinosos como bioadsorbentes; el café es
el segundo producto mas comercializado en el mundo, se valora una produccién cercana a
los 7 millones de toneladas anuales, la cual genera gran cantidad de subproductos y residuos
desde el despulpado del café hasta el producto final. (Moreno A. , 2013)

5.2.2.1.  Metodologia de Juliao Pereira

Con base a estos principios el investigador Julido Pereira desarrolla la patente identificada
con el numero BR 102016005161-4 A2 por el Instituto Nacional de Propiedad Industrial
(INPT) de Brasil con titulo “ Proceso de aprovechamiento de borra de café para produccion
de aceite, aroma, fertilizante y solvente” realizado en la Universidad Federal de Goiés por
Nelson Roberto Antoniosi Filho y Julido Pereira, resume el proceso secuencial de extraccion
aplicado a la borra de café para obtener el aceite, aroma, fertilizante y obtener un solvente
para la purificacion de gases y liquidos, especialmente para su aplicacion en agua
contaminada con pesticidas, organoclorados y organofosforados, y elementos quimicos
potencialmente toxicos. (Brasil Patente n® BR 102016005161-4 A2, 2016)

Para producir el lecho filtrante partiendo de la borra de café es necesario retirar los aceites,
aroma y una fraccion organica de la misma, Pereira plantea un montaje con un extractor
Soxhlet, por el cual usando varios solventes se extraigan esas sustancias a la borra de café.
Este montaje permite tener el solvente en un balon de fondo plano el cual esta sobre una placa
calefactora que hard que el solvente se evapore; este asciende por el brazo del extractor
Soxhlet hasta encontrarse con el condensador, esto producird que el solvente vuelva a estar
en estado liquido y caiga sobre la borra de café sostenida por papel filtro, este lavado generara
que se comience a dar la extraccion de las sustancias deseadas y retornando el solvente con
las sustancia disuelta en el al balon de fondo plano, asi se generaran un sinfin de lavados
evaporando y condensando el solvente haciendo que este siempre llegue de manera pura al
material, como se evidencia en la figura 5.3.
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Figura 5.3 Montaje de Soxhlet

Fuente: (Manual de practicas de quimica organica Universidad de Sevilla)

5.2.2.2. Metodologia de agitacion - centrifugacion

En el libro manual de técnicas de andlisis de suelos aplicadas a la remediacion de sitios
contaminados se relaciona un método de extraccion basado en la agitacion - centrifugacion,
que surge a partir de la deficiencia en cuanto al tiempo y numero de muestras que se logran
procesar con la extraccion con Soxhlet ; por esta razon surgen otros métodos que permiten
optimizar los tiempos de extraccion y la cantidad de solvente por utilizar haciéndolo mas
econdmico y rapido procesando muestras en menor tiempo. (Fernandez, Rojas, Roldan , &
Islas , 2006)

Esta técnica de agitacion-centrifugacion se basa en los métodos 3500B y 3540C de la US
EPA (1996) modificando las velocidades de agitacion y volumenes de solvente por utilizar.
El método se fundamenta en el contacto intimo de la muestra con el solvente, mediante la
agitacion produciendo extracciones sucesivas y separando posteriormente el solvente de la
muestra por centrifugacion. (Fernandez, Rojas, Roldan , & Islas , 2006).
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5.3. Diseiio del sistema de recoleccion, tratamiento y retso.

En este punto se realiza todo el proceso de calculo para el disefio de sistema de recoleccion,
tratamiento y redso.

5.3.1. Sistema de recoleccion.

El sistema de recoleccion de aguas grises comprende el punto de salida del agua de la
lavadora hasta el punto de entrada al sistema de tratamiento. Teniendo en cuenta que para el
conjunto ya se tiene un sistema de desaglies, el trazado y disefio de la red de agua gris
generada por la lavadora se hace modificando los trazados de la red original.

Para el célculo de las bajantes y colectores de los desagiies se puede seguir la metodologia y
conceptos dados en el libro de (Pérez Carmona, 2010), sin embargo, es de tener en cuenta
que el procedimiento para disefios como es el caso de este trabajo, se puede concluir que
existe un sobredimensionamiento.

La tuberia de desagiies debe funcionar a flujo libre, lo recomendable es que funcione al 50
% de su capacidad y en casos extremos de 75 %, por lo que se debe seleccionar un didmetro
que cumpla con esto. (Pérez Carmona, 2010).

Generalmente se utiliza la expresion de Manning:

V=24R?3:512 (52
n

Siendo:

V = velocidad en m/s

R =radio hidraulico en m
S = pendiente

n = coeficiente de Manning
Por continuidad tenemos:

Q=V+4 (53)

Q=2+R¥3:8V2  (54)

Siendo:
Q = caudal en m*/s

A =areaenm
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Otra consideracion a tener en cuenta es la fuerza tractiva, en la que se recomienda una minima
de 0.15 Kg/m?, se expresa asi:
F=y+xRx+xS (5.5)
Siendo:

F = fuerza de traccion en Kg/m?

y = peso especifico del agua en Kg/m?

Consideramos que la resistencia al avance opuesta por las paredes de un
canal, es similar al efecto de la friccion en un cuerpo que se desliza por un
plano inclinado. Si consideramos la traslacion de un volumen de liquido de
superficie lateral unitaria, la fuerza de traccion, igual y opuesta a la resistente
sera:

F=y+RxS
Si:
y = 1000 Kg/m®
R = diametro ($)/4

F=250«0xS (5.6)
(Pérez Carmona, 2010)

Para establecer las unidades necesarias por cada aparato se usa la tabla 5.3 con el fin de
encontrar el volumen de descarga de la edificacion, teniendo en cuenta esto, se procede a
contabilizar los aparatos que se conectaran a cada ramal; el ramal se entiende como la tuberia
que recoge las aguas residuales en cada vivienda, que para este caso es la tuberia que recoge
el agua gris generada por el uso de la lavadora y la transporta hasta la bajante.
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Tabla 5.3 Tabla de relacion de unidades para calculo de desagiies

Aparato Diametro en pulgadas | Unidades de descarga
Bafera o tina 11/2-2 2-3
Bidé 11/2 2
Ducha privada 3 2
Ducha publica 3 4
Fregaderos 11/2 2
Inodoro 3-4 1-3
Inodoro fluxémetro 4 6
Lavaplatos 2 2
Lavadora 2 2
Lavaplatos con triturador 2 3
Fuente de agua potable 1 1-2
Lavamanos 11/2-21/2 1-2
Orinal 11/2
Orinal fluxdmetro 3 10
Orinal pared 2 5
Bafio completo 4 3
Bafio con fluxdmetro 4

Fuente: (Pérez Carmona, 2010)

Se hace el inventario de unidades de la relacion entre los aparatos y las unidades de cada uno
y se tiene el total de unidades por piso o por ramal, estas unidades se llevan a caudal
utilizando la tabla 5.4.



27

Tabla 5.4 Caudales para fluxometro

Unidades Caudal Unidades Caudal
gal/min | L/min | L/s gal/min | L/min | L/s

10 27 102 | 1.69 200 89.25 | 337.8 | 5.63
12 28.6 108.3 | 1.81 210 90.36 342 5.7
14 30.5 1143 | 1.91 220 92.58 | 350.4 | 5.84
16 31.8 120.4 | 1.99 230 95.11 360 6
18 334 126 | 2.09 240 98.28 372 6.2
20 35 132.5 | 2.19 250 100.98 | 382.2 | 6.37
25 38 143.8 | 2.38 260 102.72 | 388.8 | 6.48
30 41 155.2 | 2.56 270 104.62 396 6.6
35 43.8 165.8 | 2.74 280 106.37 | 402.6 | 6.71
40 46.5 176 | 2.91 290 108.27 | 409.8 | 6.83
45 49 185.5 | 3.06 300 110.01 | 416.4 | 6.94
50 51.5 195 | 3.22 320 113.03 | 427.8 | 7.13
60 55 208.2 | 3.44 340 116.04 | 439.2 | 7.32
70 58.5 221.4 | 3.66 360 119.21 | 451.2 | 7.52
80 62 234.7 | 3.88 380 122.22 | 462.6 | 7.71
90 64.8 245.3 | 4.05 400 125.23 474 7.9
100 67.5 255.5 | 4.22 420 128.24 | 485.4 | 8.09
120 72.5 274.4 | 4.53 440 131.25 | 496.8 | 8.28
140 77.5 293.3 | 4.84 460 134.27 | 508.2 | 8.47
160 82.5 312.3 | 5.16 480 137.28 | 519.6 | 8.66
180 87 329.3 | 5.44

Fuente: (Pérez Carmona, 2010)

La bajante se ubica de manera vertical paralelo a la edificacion y recoge el caudal proveniente
de los ramales (bafios, cocina, lavadora, etc.). Cuando se tienen las unidades que llegan a la
bajante, a estas se aplica el coeficiente de simultaneidad, este coeficiente se aplica segln el
numero de salidas que tiene cada aparato instalado, en la tabla 5.5 se puede encontrar el
coeficiente que se utiliza segin el numero de salidas. Para bajantes o colectores el numero
minimo de unidades para disefio es de 10 (Pérez Carmona, 2010).



Tabla 5.5 Coeficiente de simultaneidad

Salidas | Coeficiente K | Salidas | Coeficiente K | Salidas | Coeficiente K
1 1 9 0.35 17 0.25
2 1 10 0.33 18 0.24
3 0.71 11 0.32 19 0.24
4 0.58 12 0.3 20 0.23
5 0.5 13 0.29 21 0.22
6 0.45 14 0.28 22 0.22
7 0.4 15 0.27 23 0.21
8 0.38 16 0.26 24 0.21

Fuente: (Pérez Carmona, 2010)
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El nimero méaximo de unidades que puede transportar una bajante se presenta en la tabla 5.6,
con esto se busca que el flujo en las bajantes no sea elevado, evitando que caudales muy
grandes puedan llenar las bajantes y asi evitar fluctuaciones de presion.

Tabla 5.6 Mdaximo numero de unidades por bajante

Bajante Ma3s de 3 pisos

o Hasta 3 pisos | Total por bajante | Total por piso
3 30 60 16

4 240 500 90

6 960 1900 350

8 2200 3600 600

10 3800 5600 1000

12 6000 8400 1500

Fuente: (Pérez Carmona, 2010)

Los colectores son los que recogen el caudal proveniente de las bajantes, para estos se hace
el calculo por tramos segun el nimero de conexiones de bajantes que presenta; a medida que
se conecta una bajante se le suma el nimero de unidades que esta tenga y se acumulan hasta
llegar al punto de descarga final, el maximo de unidades que se puede asignar a un colector
segun su diametro se encuentra en la tabla 5.7.

Tabla 5.7 Maximo caudal para ramales horizontales segun el diametro

¢ | Unidades | Q L/s
3 20 2.19
4 160 5.16
6 620 10.3
8 1400 234

Fuente: (Pérez Carmona, 2010)



29

Posteriormente se establece una pendiente a criterio del disefiador, generalmente 0.6 % y para
verificar que el colector cumpla con condiciones de flujo adecuadas, de la ecuacion 5.4
siguiendo lo propuesto en la ecuacion 5.6 tenemos:

_ 1 ¢?/3 1/2

2/3
Q=2+2""+512 (58

De esta manera, con la ecuacion 5.11 encontramos el caudal a tubo lleno (Qo) y se hace la
relacion de caudal de disefio (Q), que es el caudal segun las unidades que se van acumulando
y caudal a tubo lleno (Qo), el coeficiente de Manning (n) Rafael Pérez (Pérez Carmona,
2010) propone n = 0.009.

Con la relacion de caudal transportado y caudal a tubo lleno (Q/Qo) y utilizando la tabla
5.8, se verifica el cumplimiento de parametros como profundidad de la lamina (Y) <75 %,
profundidad hidréulica (D), velocidad (V) > 0,45 m/s, area del agua (A), Fuerza tractiva >
0,15 Kg/m?.
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Tabla 5.8 Relaciones hidraulica para colectores

Qo = Caudal a tubo Beno Vo = Velocidad a tubo lleno

Q = Csudal de disefio i ) V= Velocidad real

¥ = Profundidad de lamina Relaciones hidraulicas en tubena Ao = Area a tubo lleno

é = Dismetro de ls tuberia N =1 A = Area del agus

D = Profundidad hidréulica
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Fuente: (Pérez Carmona, 2010)
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El caudal de aguas grises (Qg) con respecto al total de aguas residuales de una vivienda (Qr)
se puede calcular asi:

Qg9 = Qr « PG (5.9)
Qv =Qg+PL*NA (5.10)

Siendo:

Qg: caudal de aguas grises (L/vivienda*dia)

Qr: caudal de agua residual (L/vivienda*dia)

PG: porcentaje de agua gris producida en una vivienda.
PL: porcentaje de agua generada por la lavadora

NA: total de apartamentos

Qv: caudal en un dia (L/vivienda*dia)

7+xQu+PLD
Qd = 86400 (5.11)

Siendo:

Qd: caudal de disefio (L/s)
PLD: porcentaje del dia de mayor uso de lavadora

En la anterior ecuacion (5.11), el caudal diario (Qv) se ha multiplicado por 7, dado que el
porcentaje del dia de mayor uso de lavadora (PLD), corresponde a uno de los 7 dias de la
semana que conforman el 100%. 1/86400, es el factor unitario de conversion de dias a
segundo. 0

5.3.2. Sistema de tratamiento.

El sistema de tratamiento se compone de un tanque interceptor a la salida de cada torre de
apartamentos, un tanque interceptor general para todas las torres en el cual se llevara a cabo
un proceso de sedimentacion del material suspendido, y un filtro como proceso final.

e Diseifio tanques interceptores

Para el disefio del tanque interceptor se adaptd la metodologia José H. Rizo Pombo del disefio
de alcantarillados sin arrastre de s6lidos (ASAS), con las siguientes modificaciones:

Para el tiempo de retencion, en la ecuacion (5.12) se modifica el Log(P*D) y queda como el
Log (Qd), dando como resultado la ecuacion (5.13), ya que anteriormente se ha obtenido el
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caudal de disefo (Qd) para las unidades, de la ecuacion (5.12). Para el disefio de los tanques
interceptores por torre, se utiliza la ecuacion (5.13), dividiendo Qd entre el numero de torres
del proyecto como se especifica en la ecuacion (5.14).

td=1.5-0.3+Log(P D) (5.12)
Siendo: 1.5 y 0.3 constantes y,
td = tiempo de retencion
P = poblacioén
D = aporte de aguas residuales (L/habitante*dia)
Modificando la ecuacion (5) tenemos:
td=1.5-0.3*Log(Qd) (5.13)
El calculo para una sola torre de apartamentos queda,
td=1.5-0.3*Log (Qd/nt) (5.14)
Siendo:
nt = numero de torres del proyecto

Para la tasa de acumulacion de lodos de los tanques por torre se usa la ecuacion (5.15), en
esta se toma la tasa de acumulacion de lodos recomendad en la metodologia original que es
de 10 L/persona*afio y a esta se afecta por los porcentajes correspondientes a aguas grises
del (figura 6.8) y aguas de la lavadora (figura 6.7), ya que la tasa de acumulacion de lodos
estd planteada para aguas residuales, al ser aguas grises la cantidad de solidos se ve reducida
respecto a las aguas residuales. Para el tanque interceptor general se utiliza la ecuacion (5.16).

TALt = TAL * PG * PL (5.15)
TALf = TALt = PL (5.16)
Siendo:

TALLt = tasa de acumulacion de lodos por torre
TAL~= tasa de acumulacion de lodos tedrica
TALf = tasa de acumulacion de lodos final

Se establece que los afios de operacion y limpieza de los tanques serdn de tres 3 afios, dadas
las condiciones de las aguas grises acumuladas. La altura de sedimentacion debe ser mayor
o igual a 0.4 m, la altura de lodos debe ser mayor a 0.2 m, y la altura de natas debe ser mayor
a 0.1 m segin la Metodologia de Rizo Pombo.

Para el célculo de los volimenes correspondientes a los tanques interceptores por torre, se
usan las siguientes ecuaciones:



(P+Qtoxtd)
1000

Vsed =

Siendo:

Vsed = volumen de sedimentacion de lodos (m?)
P = poblaciéon
Qto = caudal o descarga maxima por torre (L/s)

Viod =
1000

Siendo:
Vlod = volumen de acumulacion de lodos (m?)
Nope = nimero de afios de operacion (3 afios)

__ (TAN+P+Nope)
- 1000

Vna

Siendo:

Vna = volumen de acumulacién de natas (m?)
TAN = tasa de acumulacion de natas (L/hab*afio)

VT = Vsed + Vlod + Vna

Siendo:

VT = volumen total (m?
Hsed = Vsed/Asup

Siendo:

Hsed = altura de sedimentacion (m)
Asup = area superficial (m?)
Hlod =Vlod/Asup

Siendo:

Hlod = altura de lodos (m)

Hna = Vna/Asup
Siendo:

Hna = altura de natas (m)

(TAL+P+Nope)
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Para el tanque interceptor general, la tasa de acumulacion de lodos se ve reducida por el uso
de tanques interceptores intermedios que disminuyen la carga de sé6lidos, para esto se utiliza
la ecuacion de tasa de acumulacion de lodos final (5.16).

¢ Diseiio del filtro

Para el disefio del filtro se adapté la metodologia de disefio con le ecuacion de Bohart y
Adams (Ramahlo , 1996). Se decidio6 optar por el carbon activado, ya que no se cuenta con
las constantes necesarias para el disefio para la borra de café, ademas de la facilidad para
encontrar el material para construir el filtro, ademas de tener una alta eficiencia de remocién
especialmente en los s6lidos suspendidos.

Conociendo datos iniciales y finales de la concentracion deseada después de la filtracion, el
area de la seccion del filtro, la profundidad del filtro “D”, las constantes de: capacidad de
adsorcion “Np”, la cual determina la cantidad maxima de contaminante que puede ser
adsorbida por el carbdn, y la constante de velocidad K, que indica la velocidad de adsorcion
del contaminante en el adsorbente. Esto permitira calcular la carga superficial sobre el filtro,
el tiempo de servicio o tiempo en el que el filtro ya no serd capaz de llevar el efluente a la
concentracion deseada o permitida, la cantidad de cambios del filtro por afo, y el volumen
de lecho filtrante por afio (Ramahlo , 1996)

Primero se calcul6 la carga superficial a la que serd sometido el filtro, con el caudal de disefio
y el area superficial del filtro utilizando la ecuacion (5.24).

_od
Cs ="~ (5.24)

Siendo:
Cs = carga superficial (L/min*m?)
As = area superficial del filtro (m?)

Se toma la carga superficial, para calcular la velocidad lineal del filtro, tal como se
especifica en la ecuacion (5.25)

V=Cs+0,001+«60 (5.25)
Siendo:
V= velocidad lineal (m/h)
El tiempo de servicio del material filtrante es calculado mediante la ecuacion (5.26)

t=(22)\p l—(%)_1
- (m) —Ine 620

Siendo:
t = tiempo de servicio (h/ciclo)

No = capacidad de adsorcion (kg/m?)
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K = constante de velocidad (m*/kg*h)
Co = concentracion inicial (mg/L)
Ce = concentracion final deseada (mg/L)

El numero de cambios por afio se calcula mediante la ecuacion (5.27), en funcion del
tiempo de servicio

876OL
Ca=—"2 (527)

Siendo:
Ca = cambios por afio (ciclo/afio)

Finalmente, el volumen de lecho filtrante utilizado en la estructura se calcula con la
ecuacion (5.28)

Volumen de material = As*D (5.28)
Siendo:

Volumen de material m3

D = profundidad del lecho (m)

5.3.3. Sistema de reuso.

El sistema de retiso comprende la red de distribucién del agua tratada, teniendo como
principal uso la descarga de inodoros, aseo de zonas comunes y riego de zonas verdes del
conjunto. El disefio y trazado de esta red se hace paralelo a la red de agua potable original,
modificando solo algunos tramos. El calculo se hace mediante el método de Hunter
modificado UNAL y algunas especificaciones de la NTC 1500, para poder asegurar una
presidon minima de servicio se tomo en cuenta la ruta critica para la red, es decir el aparato
sanitario mas alejado respecto al punto de bombeo.

e Determinacion caudal de disefio para la red de suministro.

Poder definir un método general para la determinacion del caudal de una red de suministro
se hace dificil dada las diferentes condiciones de ocupacion y uso de la edificacion, por esta
razon el disefiador se convierte en el pilar fundamental del método para determinar un caudal
con base en su experiencia, conocimiento del método y de los diferentes factores que pueden
afectar los resultados. (Castro, Garzon, & Ortiz, 2006)
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Con el fin de demostrar las diferencias entre los métodos de calculo, realizamos la
comparacion entre los métodos Hunter NTC 1500, Hunter modificado para Colombia UNAL
y método racional.

o Método Hunter NTC 1500

Es un método probabilistico que surge a partir del método de Hunter original, desarrollado
en el afio de 1940, el cual toman caudales probables de consumo. Estos métodos
probabilisticos demuestran inconsistencias cuando se utiliza en el disefio de edificaciones
con pocos aparatos sanitarios, también los datos analizados para llegar a lo que se conoce
como las unidades de gasto y sus respectivos caudales no siempre se adapta de la mejor
manera a las condiciones especificas de algunas comunidades, por esta razéon es necesario
modificarlas para poder incorporarlas a las normas, como es el caso de la NTC 1500.

Para llegar a las conclusiones de lo que hoy dia es el método se tuvo en cuenta:

- Caudal del aparato, el flujo que deja pasar al servicio.

- Frecuencia de uso, el tiempo entre usos sucesivos

- Duracién del uso, el tiempo que dura el agua fluyendo para atender la demanda del
aparato.

Aunque en el método original no existe una formula determinada para obtener un caudal en
funcién de las unidades, algunos autores han hecho el esfuerzo de relacionar la curva de
demanda de Hunter con ecuaciones de tipo potencial en funcion de si los aparatos son
comunes o tiene fluxémetro, y la cantidad de unidades de consumo.

(Garzon, 2014)

Este método de calculo asume que todos los aparatos sanitarios no funcionan
simultdneamente. El caudal de suministro para un aparato depende del modelo y de la presion
disponible en el punto hidraulico donde se encuentre instalado, para el dimensionamiento de
los diametros se debe cumplir con pardmetros de velocidad los cuales se encuentran entre
0.45 y 2 m/s. Para los inodoros se propone utilizar una (1) unidad de gasto con un caudal de
0.06 /s ya que se considera que tres (3) unidades son exageradas para este aparato ya que los
inodoros que se utilizan en la actualidad ademas de tener el tanque de almacenamiento propio
para su funcionamiento, tienen dispositivos ahorradores de agua los cuales hacen que
disminuya su caudal de uso sin afectar sus funciones. Se define una presion minima de siete
(7) Metros Columna de Agua (M.C.A), la cual debe ser asegurada en el aparato mas alejado
desde el punto de bombeo. Con base a esas propuestas de disefio se obtiene el caudal y presion
minima para toda la red. (Pérez Carmona, 2010)

Para el calculo de la velocidad de flujo, por continuidad, segin ecuacion (5.3) se tiene:

_Q
V=" (529

Siendo:
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V= velocidad (m/s)
Q= caudal (m?/s)
A= drea (m?)

Las pérdidas unitarias para un diametro menor de 2” se pueden calcular por la féormula de
Flamant:

j=6.1C (31:) (5.30)
Siendo:
j = perdidas unitarias Flamant (m/m)
C = coeficiente de friccion (tabla 5.9)
Q= caudal (m?/s)

D= didmetro (m)

Tabla 5.9 Coeficiente de friccion para la ecuacion de Flamant

Fundido 0.00031
Galvanizado 0.00031
Acero 0.00018
Cobre 0.00012
PVC 0.0001

Para un didmetro mayor de 2” se pueden calcular por la formula de Hazen-Williams:

] 0 1.85
] = (280602-63) (5.31)

Siendo:

J = perdidas unitarias Hazen-Williams (m/m)

C = coeficiente de friccion de Hazen-Williams (tabla 5.10)
Q= caudal (m?/s)

D= diametro (m)



Tabla 5.10 Coeficiente de friccion de Hazen-Williams

Segun catalogo 80
Segun catalogo 90
Galvanizado y
Acerado 100
Fundido 120
Asbesto 130
cemento
Cobre .y f!bra de 140
vidrio
PVC 150

Las pérdidas totales seran
hy = LT *j (5.32)
Siendo:
ht= pérdidas totales (m)
j = perdidas unitarias (m/m)

LT= longitud total (vertical, horizontal, accesorios) (m)

<

hv = 20 (5.33)

Siendo:
hv = carga de velocidad (m)
v=velocidad (m/s)
g= gravedad (9.806 m/s?)
PE=hy+hv+LV+Pa (534
Siendo:
PE = presion extremo final (M.C.A)
ht = pérdidas totales (m)

hv = Carga de velocidad (m)

38
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LV= carga estatica (m)
Pa= presion punto anterior (M.C.A)

En la tabla 5.11 se presenta el resumen de datos obtenidos a partir de la relacion de
unidades de hunter y caudal asignado a esas unidades de gasto.

Tabla 5.11 Unidades de hunter diametro %> pulgada

Diametro 1/2 pulgadas | A (m?) | 0,000126677 Q=V*A

Didmetro | 0,0127 m j=6,1C(Q"1,75)/(D"4,75)

Unidades | Caudal Y, hv Perdidas por friccion en m/m

L/s m/s m Coeficiente de friccién C
Fundido Galvanizado Acero Cobre PVC

1 0,06 0,47 0,01 0,08 0,08 0,05 0,03 0,03
2 0,13 1,03 0,05 0,30 0,30 0,18 0,12 0,10
3 0,19 1,50 0,11 0,59 0,59 0,34 0,23 0,19
5 0,25 1,97 0,20 0,96 0,96 0,55 0,37 0,31
6 0,32 2,53 0,33 1,47 1,47 0,85 0,57 0,47
7 0,38 3,00 0,46 1,99 1,99 1,15 0,77 0,64
8 0,44 3,47 0,62 2,57 2,57 1,49 0,99 0,83
10 0,5 3,95 0,79 3,21 3,21 1,87 1,24 1,04
12 0,57 4,50 1,03 4,04 4,04 2,35 1,56 1,30
14 0,63 4,97 1,26 4,81 4,81 2,79 1,86 1,55
16 0,76 6,00 1,84 6,68 6,68 3,88 2,59 2,16
20 0,88 6,95 2,46 8,64 8,64 5,02 3,34 2,79

Fuente: Autores
e Método de Hunter adaptado Universidad Nacional (UNAL)

Este método surge de diferentes investigaciones y trabajos de grado adelantados por el Grupo
de Investigacion en Ingenieria de Recursos Hidricos (GIREH) de la Universidad nacional y
es un intento para acercar las metodologias de disefio a las condiciones de Colombia, para
esto, decidieron usar el método original de Hunter como base, siguiendo los mismos
principios probabilisticos para establecer la simultaneidad en el uso de los aparatos. La
diferencia estd en la lectura del caudal maximo probable, que se halla de las graficas de
unidades de consumo vs caudal, obtenidas con base en los aforos hechos por los
investigadores de GIREH.

Las variables que se realizaron respecto al método de Hunter original fueron 2:

- La duracion de utilizacion de las valvulas de tanque, ya que los aparatos que se usan
hoy en dia en su mayoria son ahorradores de agua; los tiempos de llenado de los
aparatos actuales es aproximadamente de 30 segundos, el cual difiere bastante del
valor inicial asumido por Roy Hunter de 60 segundos, dada la diferencia de
volumenes.
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- El caudal del aparato, el tenido en cuenta por Roy Hunter fue de un fluxometro
equivalente a 1.7 1/s, la ejecucion de nuevos sistemas ahorradores de agua permite
tener hoy en dia caudales aproximados a 1.26 /s (Castro, Garzén, & Ortiz, 2006).

Teniendo en cuenta lo anterior, para este método se tienen las mismas consideraciones hechas
anteriormente en el calculo de Hunter NTC 1500, pero para conocer el caudal maximo
probable nos remitimos a las tablas del caudal en funcién de las unidades (tabla 5.12), hechas
para la metodologia de Hunter UNAL y que podemos encontrar en el trabajo de (Garzon,
2014).

Tabla 5.12 Tabla de relacion de unidades y caudal para Hunter modificado UNAL

CAUDAL MAXIMO PROBABLE METODO DE HUNTER UNAL PARA COLOMBIA

unidades Caudal (L/s) unidades Caudal (L/s) unidades Caudal (L/s)
Fluxémetro | Tanque Fluxémetro | Tanque Fluxdmetro | Tanque
1 1.11 0.18 66 2.07 0.73 775 7.76 3.21
2 1.13 0.19 69 2.12 0.75 811 8 3.32
3 1.14 0.2 73 2.17 0.77 850 8.26 3.44
4 1.16 0.21 76 2.21 0.79 931 8.8 3.71
5 1.17 0.22 82 2.29 0.83 1009 9.3 3.94
6 1.19 0.23 88 2.37 0.87 1091 9.83 4.18
7 1.2 0.24 95 2.47 0.91 1173 10.35 4.43
8 1.22 0.25 102 2.56 0.94 1254 10.86 4.66
9 1.23 0.26 108 2.64 0.97 1335 11.36 4.9
10 1.25 0.27 116 2.74 1.01 1418 11.87 5.13
11 1.27 0.28 124 2.84 1.05 1500 12.37 5.36
12 1.28 0.29 132 2.94 1.09 1583 12.87 5.6
13 13 0.3 140 3.04 1.12 1668 13.37 5.83
14 1.31 0.31 148 3.13 1.16 1755 13.89 6.07
15 1.33 0.32 158 3.25 1.2 1845 14.41 6.32
16 134 0.33 168 3.36 1.23 1926 14.88 6.54
18 1.37 0.35 176 3.45 1.26 2018 154 6.79
20 14 0.37 186 3.56 13 2110 15.93 7.04
21 1.42 0.38 195 3.66 1.33 2204 16.45 7.29
23 1.45 0.39 205 3.76 1.36 2298 16.97 7.54
25 1.48 0.41 214 3.83 1.39 2388 17.47 7.79
26 1.49 0.42 223 3.9 1.42 2480 17.97 8.03
28 1.52 0.44 234 3.98 1.45 2575 18.49 8.29
30 1.55 0.46 245 4.06 1.49 2670 19 8.54
31 1.57 0.46 270 4.24 1.56 2765 19.5 8.79
33 1.6 0.48 295 4.42 1.64 2862 20.02 9.05
35 1.63 0.5 329 4.67 1.74 2960 20.53 9.31
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37 1.66 0.51 365 4.92 1.85 3060 21.05 9.58
39 1.69 0.53 396 5.15 1.95 3150 21.52 9.81
42 1.73 0.55 430 5.39 2.06 3620 2391 11.06
44 1.76 0.57 460 5.6 2.16 4070 26.15 12.23
46 1.79 0.59 490 5.81 2.26 4480 28.16 13.29
48 1.82 0.6 521 6.03 2.37 5380 32.49 15.58
50 1.85 0.62 559 6.29 25 6280 36.76 17.83
52 1.88 0.63 596 6.55 2.63 7280 41.47 20.33
54 1.9 0.65 631 6.79 2.75 8300 46.24 22.98
57 1.95 0.67 666 7.03 2.87 9000 49.49 24.94
60 1.99 0.69 700 7.26 2.98 10000 54.07 28.06
63 2.03 0.71 739 7.52 3.1
Fuente: (Garzon, 2014)
En la tabla 5.13 se presenta el resumen de datos obtenidos a partir de la relacion de
unidades de hunter y caudal asignado a esas unidades de gasto.
Tabla 5.13 Unidades de hunter UNAL diametro 7> pulgada
Diametro 1/2 pulgadas | A(m”2) | 0,000126677 Q=V*A
Didmetro | 0,0127 m j=6,1C(Q"1,75)/(D"4,75)
Unidades Caudal \Y, hv Perdidas por friccion en m/m
L/s m/s m Coeficiente de friccién C
Fundido Galvanizado Acero | Cobre | PVC
1 0,18 1,42 0,10 0,54 0,54 031 | 021 |07
2 0,19 1,50 0,11 0,59 0,59 034 | 023 |09
3 0,2 1,58 0,13 0,65 0,65 038 | 025 | 021
4 0,21 1,66 0,14 0,70 0,70 041 | 027 |0,23
5 0,22 1,74 0,15 0,76 0,76 044 | 030 | 0,25
6 0,23 1,82 0,17 0,83 0,83 048 | 032 |027
7 0,24 1,89 0,18 0,89 0,89 052 | 034 |0,29
8 0,25 1,97 0,20 0,96 0,96 0,55 | 037 |031
9 0,26 2,05 0,21 1,02 1,02 059 | 0,40 | 033
10 0,27 2,13 0,23 1,09 1,09 063 | 042 |035
11 0,28 2,21 0,25 1,16 1,16 068 | 045 |0,38
12 0,29 2,29 0,27 1,24 1,24 0,72 | 0,48 | 0,40
13 03 2,37 0,29 1,31 1,31 076 | 051 | 042
14 0,31 2,45 0,31 1,39 1,39 081 | 054 | 045

Fuente: Autores
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e Meétodo racional o “espaiiol”

Este es un método semi-empirico que se basa en la experiencia, pero también en fundamento
tedricos (Garzon, 2014), para lo cual se establece la simultaneidad del funcionamiento de los
aparatos que se tengan en la vivienda utilizando la ecuacion (5.35).

Kv = (5.35)

1
vn-1
Siendo:

Kv = Coeficiente de simultaneidad por aparatos

n = Numero de aparato instalados en la vivienda

Se halla el caudal instalado utilizando los caudales de la tabla 5.14; utilizando la ecuacion
(5.36), que es la sumatoria del caudal de todos los aparatos instalados en la vivienda y por
ultimo se multiplica este caudal por el coeficiente de simultaneidad para hallar el caudal
maximo probable o caudal punta de la vivienda.

Tabla 5.14 Caudales y presiones para cada aparato — método racional

Aparato O /s) P P (mca)
(kg/cm’)

Lavabo 0.1 0.35 3.5

Sanitario con 0.1 0.35 3.5

deposito

Ducha 0.2 1 10

Lavadero 0.2 0.35 3.5

Lavadora 0.2

Lavaplatos 0.2

Llave Exterior 0.25

Fregadero 0.2 0.35 3.5

Bidet 0.1 0.35 3.5

Baiiera 0.3 1 10

“Oficce” 0.15 0.35 3.5

Fluxémetros 0.95-2.0 1 10

Nota: Segiin normatividad espaifiola
Fuente: (Garzon, 2014)

Los caudales presentados en la tabla 5.14 son los recomendados para el método.
Qi =al+a2+a3...4+an (5.36)

Siendo:

Qi = Caudal instalado en (L/s)

a = aparato sanitario (inodoro)
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Por ultimo se calcula el caudal maximo probable en la vivienda utilizando la ecuacion (5.37)

Qmax = Kv * Qi (5.37)

Siendo:
Qmax = Caudal maximo probable o punta en (L/s)

En conjuntos de viviendas de similares caracteristicas, se suman los caudales maximos de
cada vivienda que vayan por una tuberia de distribucion en comun, para obtener el caudal
punta, multiplicandolo por un coeficiente o factor de simultaneidad por viviendas como se
especifica en la ecuacion (5.39); el factor de simultaneidad por vivienda se obtiene de la
ecuacion (5.38).

N+19
Ke = —
10%(N+1)

(5.38)
Qp = (Qmax1 + Qmax2 + Qmax3 ...+ Qmaxn) * Ke (5.39)
Siendo:
Ke = Coeficiente simultaneidad por viviendas
N = Numero de viviendas
Qp = Sumatoria de caudales punta en (L/s)
Qmaxe = Caudal méximo probable para un conjunto de viviendas en (L/s)

Para los célculos de la presion minima requerida, se sigue la misma metodologia que para
los métodos Hunter NTC 1500 y Hunter UNAL

e Seleccion de bomba centrifuga

Las bombas centrifugas son utilizadas para impulsar un liquido a través de una red, se
utilizan para agua cruda o agua potable. Para seleccionar una bomba adecuada lo primero
que se debe conocer es la potencia tedrica de la bomba, en funcion del peso especifico del
agua (), la altura dindmica total (ADT), el caudal (Q) que debe ser transportado, y la
eficiencia (1) de la bomba. La ADT y el caudal de disefio se obtienen de los célculos
realizados con el método de hunter anteriormente explicado.

Para obtener la potencia necesaria se utiliza la siguiente ecuacion:

vy+*ADT*Q

Potencia(HP) =
n*76

(5.40)

Siendo:

Yy = peso especifico del agua (kg/L)
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Q = caudal de disefio unidades de hunter (L/s)
ADT = altura dinamica total (m)

n = eficiencia bomba motor (0.65)

(Pérez Carmona, 2010)

Como ya se menciond la bomba se debe seleccionar con base a las alturas estéticas y las
alturas dinamicas del sistema, ademas del caudal que debe suministrar. Cada bomba cuenta
con una curva caracteristica en la cual se relaciona la altura dindmica total en funcion del
caudal que debe ser transportado, esta relacion es inversamente proporcional, es decir
conforme aumenta el caudal disminuira la altura dinamica total.

A su vez es necesario conocer la curva de operacion del sistema, la cual representa la energia
que debe ser suministrada al sistema para alcanzar la altura estatica teniendo en cuenta las
pérdidas de energia que se dan en la succion e impulsion del fluido, la relacion de las perdidas
con el caudal es directamente proporcional, al tener un mayor caudal transitando, las perdidas
por friccidn y accesorios van a ser mayores.

Para obtener las pérdidas se despeja de la ecuacion de Hazen Williams (5.24) y se obtiene lo
siguiente:

>1,85

hy = ( Q
0.2785+C+d>%3

Siendo:

J = pérdidas totales

C = coeficiente de Hazen Williams
d = didmetro (m)

El caudal y la ADT de operacion del sistema se obtiene en el punto en que tanto la curva
caracteristica de la bomba y la curva caracteristica del sistema se interceptan, el caudal y la
ADT de operacion deben ser mayores o iguales a los valores obtenidos en el disefio, pero no
deben ser muy alejados para no desperdiciar energia.

(Lopez Cualla, 2003)
e Seleccion equipo hidroneumatico

El equipo hidroneumatico tiene la funcién de mantener una presion constante en una red de
distribucion cerrada. Para la seleccion del equipo hidroneumatico se debe tener en cuenta la
cantidad de salidas que presenta la red, tomando cada aparato sanitario como una salida. Ese
total de salidas debe ser multiplicado por un factor multiplicador para definir la capacidad
del equipo en funcion de las salidas y el factor.
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Ceq = # Salidas  k (5.41)

Siendo:
Ceq = capacidad del equipo (gal/min)
# Salidas = aparatos sanitarios

k = factor multiplicador en funcién del # de salidas

Tabla 5.15 Factor multiplicador en funcion del # de salidas “K”

Tipo de Servicios o salidas

edificio Hasta | De3la | De76a | De 151 | De301 | De 601 | Mas de

30 75 150 a 300 a 600 a 1000 1000

Oficinas 0.40 0.32 0.28 0.25 0.24 0.23 0.21

Apartamentos 0.55 0.41 0.33 0.28 0.25 0.24 0.23

Hoteles 0.8 0.6 0.48 0.42 0.36 0.35 0.34

Hospitales 0.9 0.75 0.63 0.54 0.45 0.4 0.38

Colegios 1.2 0.9 0.75 0.63 0.52 0.4 0.38

Segun Rafael Pérez (Pérez Carmona, 2010) se determina la presion de trabajo entre 40-60
psi, se determina el caudal de encendido y caudal de apagado que serd el 25% del caudal
de encendido, para también obtener un caudal medio , que serd la relacion de los caudales
de encendido y apagado.

Qmed = Q"%Q"” (5.42)

Siendo:

Qmed = caudal medio (gal/min)

Qon = capacidad del equipo (gal/min)
Qoff =25% de Qon

Con el caudal medio, la potencia de la bomba, se define el tiempo y la cantidad de ciclos por
hora para el equipo. Para poder calcular el volumen de regulacion

__ Qmed+T
4

Vr (5.43)

Siendo:
Vr = volumen de regulacion (gal/min)

T = tiempo (minutos)
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Para calcular el volumen total, se debe tener el factor de relacion entre las presiones de
encendido y apagado del equipo. Para un equipo que trabaje entre 40-50 psi, ese factor
corresponde a 3.75 (Pérez Carmona, 2010).

Vt=Vr«F (5.44)
Siendo:
Vt = volumen total (litros)

F = factor de relacion de las presiones.

5.4. Analisis de costo-beneficio

Esta clase de analisis es un proceso que permite la evaluacion de un proyecto definiendo su
viabilidad y facilitando la toma de decisiones respecto a dicho proyecto, involucra de manera
implicita o explicita el total de costos y beneficios de todas las alternativas posibles para
poder seleccionar la mejor o la opcidn mas rentable.

Esta técnica puede ser utilizada no solo en labores empresariales sino también de tipo social,
colectivo o individual. Con la finalidad de tomar la decision adecuada que sera la que otorgue
una mayor rentabilidad; Para poder tomar una decision se debe poder comparar minimo dos
opciones.

Para poder tener mas claridad en la toma de decisiones se usan otras herramientas como los
criterios de valoracion que tienen en cuenta el valor del dinero en el tiempo. Ademas de otros
enfoques, pero siendo su objetivo la cuantificacion de los posibles beneficios y costos en
términos monetarios. El costo se define como el conjunto de recursos dados para alcanzar un
objetivo especifico, es un valor empleado para la elaboracion de un bien o la prestacion de
un servicio, es decir es una inversion para obtener un beneficio, cuando se obtienen los
beneficios los costos pasan a ser gastos ya que es un costo cuyo beneficio ya ha expirado.

Al tener los beneficios y costos asociados a un proyecto se puede realizar una comparacion
que puede demostrar la viabilidad del proyecto, cuando los beneficios exceden los costos es
provechosa la ejecucion del proyecto, es decir que se generara una utilidad; en cambio si
sucede lo contrario el proyecto no resulta provechoso.

Esta evaluacion da a conocer el rendimiento de un proyecto o negocio el cual serd rentable
si los beneficios obtenidos permiten recuperar lo invertido teniendo en cuenta una tasa
definida por el inversionista.

Entre los criterios para definir la viabilidad se encuentran:

e Valor Actual Neto (VAN): es la actualizacion del valor en una serie de flujos de caja
futuros del proyecto, en funcidon de una tasa para lograr el descuento en el momento
actual. A este valor se le resta la inversion inicial y el resultado es el VAN del
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proyecto; si VAN > 0 la inversion producira ganancias, si VAN < 0 ocurrira lo
contrario y si VAN=0 no hay ni ganancias ni perdidas.

e Tasa Interna de Retorno (TIR) : es una tasa de descuento que iguala el valor
descontado de los flujos de caja del proyecto con la inversion inicial , representa la
rentabilidad en términos relativos, en funcion de la duracion de los flujos de caja

e Razodn costo-beneficio: Es la relacion entre los costos y los beneficios del proyecto.

(Aguilera, 2017)

El proceso para este andlisis inicia con la elaboracion del presupuesto de obra del proyecto,
en este se detalla el costo de la construccion y puesta en marcha del sistema de recoleccion,
tratamiento y reuso de aguas grises generadas por el uso de la lavadora.

La construccion del flujo de caja incremental, este mide la rentabilidad considerando la
diferencia entre una situacion con proyecto y una sin proyecto. Para esto se debe contar con
el consumo de agua potable que tiene el conjunto residencial sin que se haya implementado
el proyecto de retiso y el consumo probable que se tiene con la implementacion del proyecto
de refiso en un afio (m?/afio), este consumo serd el mismo a cobrar por concepto de
alcantarillado, de nuevo en la situacion con proyecto de reliso y sin proyecto de retiso. Se
debe contar también con la tarifa por m® de acueducto y alcantarillado, que para el caso de
Bogota se presenta en las tablas 6.3 y 6.4.

Con la informacion recopilada anteriormente se construye el flujo de caja sin proyecto de
redso, que incluira inicamente el costo por el consumo de agua potable y el costo por el cargo
de alcantarillado, es importante tener en cuenta que en Bogota los estratos 1, 2 y 3 cuentan
con un subsidio a la tarifa de acueducto y alcantarillado, que para el estrato 1 es del 70 %,
por lo que en la elaboracion del flujo de caja se debe hacer el respectivo ajuste para que este
sea preciso.

Posteriormente se construye el flujo de caja con proyecto de reuso, en este se tienen en cuenta
los costos por administracion operacion y mantenimiento (AOM), costo por consumo de agua
potable, costo por el cargo de alcantarillado, el valor de salvamento y el valor de la inversion
inicial.

Los flujos de caja se construyen tomando como consideracion una vida util del proyecto de
30 afos, este dato se asume a consideracion de los autores. También se debe aplicar un
deflactor inflacionario afio a afio, este es suministrado por el banco de la reptblica o por el
departamento de planeacion nacional (DNP), y por ultimo se considera la tasa de interés y
oportunidad (TIO) que para acueductos generalmente esta entre 8 y 12 %.
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6. RECOPILACION DE INFORMACION

El trabajo se desarrollé para el conjunto multifamiliar /caro es un proyecto de vivienda de
interés social prioritario (VIP), el cual estd ubicado en el barrio Villa Israel (Carrera 5 No
110 Sur — 17) en la localidad cinco (5) de Usme, en la ciudad de Bogota, la ubicacion
geografica se puede ver en la figura 6.4 Este proyecto cuenta con cinco (5) torres de
apartamentos de seis (6) pisos por torre, cada piso cuenta con cuatro (4) apartamentos
independientes, los apartamentos cuentan con dos bafos, una cocina, un lavadero y una
conexion para la lavadora. Ademas, el conjunto cuenta con un salén comunal con tres (3)
bafios y una caseta de vigilancia con un (1) bafio privado. Estd ubicado en un terreno con alta
pendiente, y en la zona periférica de la ciudad con estrato socioecondémico uno (1) para el
proyecto. Ya que los apartamentos atin no se han entregado a los usuarios, se estima que este
proyecto tendra aproximadamente 600 personas habitando en el total de los apartamentos,
suponiendo 5 personas por apartamento.

El resumen de la informacion bésica del proyecto se encuentra en la tabla 6.1, es importante
tener esto pues las condiciones de diseno y la viabilidad econémica estara dada por lo que
aqui se haya recopilado.

Segundao elopa

L \
'S“ Tercero etapa
] L

Figura 6.4 Ubicacién geogrdfica proyecto Icaro

Fuente: Crisalida Construcciones
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Tabla 6.1 Informacion basica del proyecto

Aspectos Informacion
Ciudad Bogota D.C.
Localidad Usme
Estrato socio-economico Uno (1)
Numero de torres primera fase Cinco (5)
Apartamentos por torre Veinte y cuatro (24)
Total de apartamentos Ciento veinte (120)
Poblacion total esperada 600 habitantes
Altura (m.s.n.m.) para Bogota 2630
El espacio para el emplazamiento del sistema de
Espacio disponible tratamiento es una zona verde contigua a la torre 1.

Las torres se encuentran establecidas a diferentes
niveles topograficos.

Condicion econdmica del proyecto  Se requiere de un bajo costo de construccion y
operacion sencilla del sistema.
Fuente: Autores

La cantidad de aguas grises producidas, al igual que sus caracteristicas son dependientes de
la singularidad social y cultural de cada comunidad, es decir, no todas las comunidades
gastaran la misma cantidad ni de la misma manera el agua, cada comunidad tiene prioridades
y manejos del recurso hidrico distintos, dependera de la utilizacion de diferentes artefactos
en los hogares, la época del afio, y de la cantidad de personas que vivan en un mismo hogar.

El estudio de (Nifio & Martinez, 2013), hace un analisis detallado en cuanto a la
caracterizacion y cuantificacion de las aguas grises para diferentes estratos socio econdémicos
en Bogota, se destaca que en el estrato (1) se tiene el mayor consumo, con 415.7 L/ dia,
resaltando que el ntiimero de residentes en la vivienda es de 6 personas, que supera el
promedio de cinco (5) habitantes por vivienda en Colombia, como se evidencia en la figura
6.5.
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CONSUMO DIARIO DE AGUA EN
LITROS EN LOS 3 ESTRATOS

420 415,7

410
400
390
380
370
360
350
340
330

390,11

361,28

Estrato 1 Estrato 3 Estrato 5

Figura 6.5 Consumo diario de agua para estratos 1, 2y 3
Fuente: (Nifio & Martinez, 2013)

Es importante resaltar que el uso de la lavadora es la actividad que tiene mayor consumo de
agua potable y la que mayor genera aguas grises para el estrato 1 en Bogotd (Nifio &
Martinez, 2013) como se puede evidenciar en la figura 6.6.

CONSUMO DE AGUA CONSOLODIDADO EN LA
VIENDA ESTRATO 1

Jardiny  Limpieza pisos _ Cocinar
Plantas 3% 3%
1% —\\\\\\ |
Lavadero

Lavadora

0,
4% 31%

Inodoro
26%

Ducha
14%

Figura 6.6 Consumo de agua potable para vivienda estrato 1 en
Bogota

Fuente: (Nifo & Martinez, 2013)
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En la figura 6.7 se indican las actividades generadoras de aguas grises en una vivienda de
estrato uno (1).

DISTRIBUCION DE AGUA GRIS POR FUENTE ESTRATO 1

Lavadero ;
Lavaplatos 6% 1\ /J
22%

mpieza pisos
3%

Lavadora
45%

Y

Ducha
20%

Figura 6.7 Distribucion de agua gris producida en una vivienda
estrato (1) en Bogotd

Fuente: (Nifio & Martinez, 2013)

Utilizando esta informacion de consumo de agua potable, y produccion de aguas grises para
el caso especifico de éste proyecto, y suponiendo un comportamiento similar en el conjunto
multifamiliar “Icaro” el cual es estrato socio econémico (1) y se encuentra ubicado en la
localidad de Usme, podemos inferir que:

La mayor actividad generadora de aguas grises en el estrato (1) es el uso de la lavadora
con el 44 %, lo cual respalda la decisién de tomar las aguas provenientes de esta
actividad para tener un solo tipo de caracteristicas y que el tratamiento sea mas
sencillo de realizar a las aguas grises.

La segunda actividad que demanda mayor consumo de agua para el estrato 1, son las
descargas del inodoro, lo cual justifica la decision de tratar las aguas grises para ser
utilizadas en las actividades de descarga de inodoros, limpieza de pisos y zonas
comunes y riego de zonas verdes

Tomando en cuenta la produccion de aguas residuales para el estrato 1 de 401.5 L/dia
tomada del estudio de Nifio y Martinez, con una produccién de aguas grises del 73 %
perteneciente a 293.09 L/dia y tratando la totalidad de estas aguas, se puede cubrir la
demanda de agua de todas las actividades que no requieren agua potable que son, el
uso de la lavadora con el 31 %, descarga del inodoro con el 26 %, lavado de pisos
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con el 3% y riego de zonas verdes con el 1% , esto da un total del 61% del consumo
de agua potable que corresponde a 253.19 L/dia.

En la figura 6.8 se presenta el porcentaje de la distribucion de agua residual sanitaria y agua
gris para una vivienda estrato (1) en Bogota.

COMPOSICION AGUAS RESIDUALES EN
ESTRATO 1

Agua residual;
27%

Agua gris; 73%

Figura 6.8 Composicion aguas residuales en estrato 1

Fuente: (Nifio & Martinez, 2013)

Con el dato de produccion de agua residual para estrato uno (1) tomado de la figura 6.5, se
procede a calcular la cantidad de agua gris producida en una vivienda

A continuacién, en la tabla 6.2 se muestra el apartado del informe de la secretaria de
planeacion distrital, donde se dan datos correspondientes a la produccion de agua residual
para los diferentes estratos socioecondmicos en Bogota.
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Tabla 6.2 Produccion de agua residual por estrato en la ciudad de Bogota

Indicador Estrato Litros

1Bajo-Bajo 4968
2 Bajo 58.83

c

8 N _ S 3 Medio-Bajo g9 50

% Produccién agua residual per. capita/dia 2 Medio

S 108.40
5 Medio-Alto  143.66
6 Alto 221.64
1Bajo-Bajo  174.77
2 Bajo 211.78

3 Medio-Bajo 22758

Produccién agua residual por hogar/dia 2 Medio 301.08

5 Medio-Alto  390.24

Alcantarillado
Hogares

6 Alto 561.36
1 Bajo-Bajo 200.85
2 Bajo 238.83

3 Medio-Bajo 24901

Produccion agua residual por vivienda/dia 4 Medio 302.70

Viviendas

5 Medio-Alto  384.92
6 Alto 534.84
Fuente: (Secretaria Distrital de Planeacion, 2012)

Para determinar los patrones de uso de lavadora en la ciudad de Bogotd, se realiz6 una
encuesta virtual (ver anexo 17) de la que se obtiene la figura 6.9, encontrando el porcentaje
del dia de mayor uso de la lavadora en la semana, y de esta manera se tiene el caudal pico
para utilizarlo como el caudal de disefio, como se especifica en la ecuacion (3).



PORCENTAJE DE USO POR DIA DE LA

LAVADORA

Domingo Martes

17%

Jueves
Sabado 11%
34%
Viernes

11%

Figura 6.9 Porcentaje de uso por dia de la lavadora

Fuente: Autores
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La tarifa para acueducto y alcantarillado se presentan en las tablas 6.3 y 6.4, en esta se
establece el valor en pesos ($) por metro cubico (m?) de agua y alcantarillado, en el que para
enero de 2018 la tarifa neta para acueducto es de $ 2299,65 y para alcantarillado de $ 2544,56.

Tabla 6.3 Tarifa m’ de agua potable para Bogota 2018

ggigglg:‘;g Enero Diciembre cgzgllggo Enero Diciemb ﬁggig:vé% Enero Diciemb

2 meses 2018 2018 $/m3 2018 re 2018 $/m3 2018 re 2018

= Estrato 1 3793,22 3764,88 Estrato 1 689,90 733,37 Estrato 1 2299,65  2444,58

% Estrato 2 7586,42 7529,77 Estrato 2 1379,79  1466,75 Estrato 2 2299,65  2444,58

Luéj Estrato 3 10747,44 10667,17 Estrato 3 1954,70  2077,89 Estrato 3 2299,65  2444,58

H:J Estrato 4 12644,04 12549,61 Estrato 4 2299,65 244458 Estrato 4 2299,65  2444,58

Estrato 5 28322,64 28111,13 Estrato 5 3564,46  3789,10 Estrato 5 3564,46  3789,10

Estrato 6 34644,66 34385,93 Estrato 6 3794,42  4033,55 Estrato 6 3794,42  4033,55

CARGO FIJO $/Suscriptor/2 Enero Diciembre CONSUMO $/m3 Enero 2018 Diciembre 2018
meses 2018 2018

COMERCIAL 18966,06 18824,41 COMERCIAL 3449,48 3666,87
INDUSTRIAL 16437,26 16314,49 INDUSTRIAL 3173,52 3373,52
OFICIAL 12644,04 12549,61 OFICIAL 2299,65 244458
ESPECIAL 12644,04 12549,61 ESPECIAL 2299,65 244458

Nota: Cifras en $/Corrientes

Fuente: Acueducto de Bogota (EAAB)



Tabla 6.4 Tarifa alcantarillado para Bogota 2018
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CARGO.FIJO Enero Diciembr CONSUMO Enero Diciemb CONSUMO Enero Diciemb
$/Suscriptor/ 518 e 2018 BASICO 2018 re2018 NOBASICO 5518 re2018
B 2 meses $/m3 $/m3
< Estrato 1 1773,56 1778,15 Estrato 1 763,37 767,49 Estrato 1 254456  2558,31
(qu Estrato 2 3547,12 3556,31 Estrato 2 1526,74  1534,98 Estrato 2 254456  2558,31
(% Estrato 3 5025,08 5038,10 Estrato 3 2162,88  2174,56 Estrato 3 254456  2558,31
H:J Estrato 4 5911,86 5927,18 Estrato 4 254456  2558,31 Estrato 4 254456  2558,31
Estrato 5 14720,54 14758,67 Estrato 5 3842,29  3863,04 Estrato 5 3842,29  3863,04
Estrato 6 20455,04 20508,03 Estrato 6 4096,74  4118,88 Estrato 6 4096,74  4118,88
CARGO F"::eis;“sc”pm”z EZ'(‘)‘:? Di";g;“sbre CONSUMO $/m3  Enero2018  Diciembre 2018
COMERCIAL 8867,80 8890,77 COMERCIAL 3816,84 3837,46
INDUSTRIAL 774454 7764,60 INDUSTRIAL 3638,72 3658,38
OFICIAL 5911,86 5927,18 OFICIAL 2544,56 2558,31
ESPECIAL 5911,86 5927,18 ESPECIAL 2544 56 2558,31

Nota: Cifras en $/Corrientes

Fuente: Acueducto de Bogotd (EAAB)
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7. METODOLOGIA

El desarrollo de la presente metodologia se realiza teniendo en cuenta el paso a paso
formulado en el marco teodrico, implementacion del sistema de recoleccion, tratamiento y
retso del agua.

7.1. Caracterizacion y parametros evaluados.

Desarrollando la ecuacion (1) y con la poblacion de 120 apartamentos descritos en el capitulo
5 (tabla 1), se tiene: se toma un nivel de confianza de 95 % que equivale a Z = 1.96 y un error
de 10 %, el valorde p=0.5yq=0.5

120 * 1.96%%0.5 * 0.5
n= =54
0.12%(120-1)+1.962* 0.5 *0.5

Por lo tanto se recogen muestras para (54) viviendas diferentes de estratos (1) y (2), estas
muestras contienen agua con la mezcla de todos los ciclos de lavado; las muestras se recogen
los dias sdbado y domingo dada la facilidad de visitar las viviendas, se almacenan en
recipientes de plastico debidamente esterilizados a una temperatura de 4 °C.

Con el fin de tener un mejor acercamiento sobre el comportamiento de las muestras
recolectadas se hizo la caracterizacion de la siguiente manera: En parametros como pH y
conductividad, se seleccionaron 11 muestras de las 54 recolectadas, escogidas al azar y sin
repeticion para mezclar y obtener un patron de analisis, de esta manera se hizo la seleccion
de otros cuatro (4) patrones de analisis bajo las mismas condiciones y un ultimo patrén con
la mezcla de las (54) muestras recolectadas, esto se puede apreciar en la figura 7.10.
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Figura 7.10 Patrones de medicion para pH, turbiedad y conductividad
Fuente: Autores

En la figura 7.10 se presentan los patrones utilizados para hacer los andlisis de pH,
conductividad y turbiedad, los patrones M1, M2, M3 Y M4, contienen la mezcla de 11
muestras diferentes para cada patrén, tomadas de las (54) muestras recolectadas y M5
contiene la mezcla de la totalidad de estas.

Para los analisis de so6lidos, se escogi6 al azar el patron 1,4 y 5 (M1, M4 y M5 de la figura
7.1, este ultimo teniendo en cuenta que contiene la totalidad de las muestras. Todo esto con
la finalidad de tener muestras de agua con la mayor cercania posible a lo que se puede
presentar en la realidad donde no se controlaria las condiciones de lavado ni de los elementos
que entren en las lavadoras.

Considerando que es una caracterizacion inicial, se decidi6 dar prioridad a pruebas
fisicoquimicas; ya que estas pruebas permiten conocer indices de calidad de una manera
sencilla. Complementario a estas pruebas se desarrollaron analisis de la concentracion de
fosforo reactivo total, pues se espera tener altas concentraciones debido al uso de detergentes
para el proceso de lavado.

Los parametros evaluados fueron:

- Solidos totales

- Solidos suspendidos totales
- Solidos disueltos totales

- pH

- Conductividad

- Fosforo reactivo total



58

La medicion de los parametros pH, conductividad, oxigeno disuelto y sélidos se hace
aplicando los métodos y procedimientos de acuerdo a los recursos técnicos que se posee en
el laboratorio de la universidad, basados en el Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, 22nd-Edition 2012 y recomendaciones del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). La medicion del parametro fosforo reactivo
se hace por parte del laboratorio ANALQUIM LTDA. (ver anexo 15), esto con el fin de
asegurar la veracidad de los resultados.

La medicion de solidos totales, solidos suspendidos totales y so6lidos disueltos totales se
hacen por gravimetria, como se puede apreciar en la figura 7.11

Figura 7.11 Analisis gravimétrico para solidos
Fuente: Autores

La medicion de conductividad y pH se hace con los equipos presentes en el laboratorio,
siguiendo las recomendaciones pertinentes, como se puede apreciar en la figura 7.12.

Figura 7.12 Toma de pH a patron de analisis (1)

Fuente: Autores
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7.1.1. Propuesta para la recoleccion y tratamiento.

En este punto, disponiendo de la informacién y los datos recolectados anteriormente,
teniendo en cuenta que el proyecto solo contempla el uso del agua gris obtenida del uso de
la lavadora, se procede a buscar las alternativas para la recoleccion y el sistema de tratamiento
que se adapten al proyecto. En general, para que el sistema de tratamiento sea econdmico, es
recomendable usar un maximo de 3 unidades de tratamiento y evitar los tratamientos
biologicos.

Siendo asi, se plantean tanques interceptores para la recoleccion de las aguas grises de cada
torre con el fin de disminuir la carga de solidos presente dado que funcionaran como una
especie de sedimentador al permitir tener las aguas grises en reposo, y tener un caudal
asegurado para el continuo funcionamiento del sistema de tratamiento, con un tanque
interceptor final en el cual se van a terminar de sedimentar los sélidos con ayuda de un agente
coagulante previo a iniciar la filtracion del agua.

Se contempla un filtro compuesto de carbon-arena-grava por el cual pasara el agua después
de estar almacenada por un tiempo en el tanque interceptor general para terminar de retirar
los sedimentos que continuien presentes en el afluente, después del proceso de filtracion el
agua serd almacenada en el tanque final del cual serd posteriormente bombeada de nuevo a
los apartamentos y zonas comunes para que pueda ser utilizada.

7.2. Diseiio de las alternativas de recoleccion, tratamiento y reuso

En esta etapa se hace inicialmente una evaluacion de la remocion de dos medios filtrantes,
posteriormente se procede a realizar el disefio del sistema de recoleccion, tratamiento y redso.

7.2.1. Construccion de los filtros de laboratorio y comparacion de la
eficiencia de remocion de estos.

En este punto se evaltan la borra de café y el carbon activado como medios filtrantes, se
mide la eficiencia de remocion. Ademas de los pardmetros ya mencionados.

7.2.1.1.  Obtencion de la borra de café

Para la obtencion de la borra de café se opto por llevar a cabo una combinacion de la técnicas
de Juliao Pereira (Brasil Patente n® BR 102016005161-4 A2, 2016) y de la Centrifigacion-
Agitacion del libro manual de técnicas de andlisis de suelos aplicadas a la remediacion de
sitios contaminados (Fernandez, Rojas, Roldan, & Islas , 2006), descrita en el marco tedrico,
con algunas modificaciones realizada por los autores, dado que fue imposible conseguir el
equipo de laboratorio Soxhlet para desarrollar la practica tal cual estd definido en la patente
Juliao Pereira.
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Para el caso especifico del proyecto, se duplico el tiempo que describia la patente para el
método de extraccion con Soxhlet, dejando en agitacion continua a 115 rpm 2 frascos con
105 gramos de borra de café cubriéndolos totalmente con el solvente indicado, posterior a la
agitacion se procedio a secar la borra de café a 110 °C durante 1 hora, se tom6 un volumen
de muestra de 10 cm® y se puso en tubos Falcon dentro de la centrifuga, se afiadio solvente
hasta cubrir la muestra, y se encendié la centrifuga a 6000 rpm durante 10 minutos,
seguidamente se retiraba el sobrenadante y se agregaba de nuevo solvente puro para repetir
el proceso, el proceso de centrifugacion era realizado 3 veces con cada tubo de ensayo.

Para obtener 210 gr de borra de café tratada para ser utilizada como lecho filtrante, fueron
necesarios 3 dias para completar el proceso con los 3 solventes indicados. Dejando en
agitacion desde la noche anterior y llevando a cabo el proceso de centrifugacion durante el
dia. Ademas de usar la borra de café como medio filtrante, se completo el filtro con fracciones
de arena silice y grava para terminar el medio filtrante. Disefiando el filtro con el mismo
espesor de capa para todos los materiales, de 8 cm, y asi poder comparar los resultados de
los parametros medidos bajo las mismas condiciones experimentales.

En la figura 7.13 se presentan las muestras con hexano posterior a la centrifugacion.

Figura 7.13 Borra de café con hexano después de ser centrifugado

Fuente: Autores

7.2.1.2.  Carbon activado

El carbon activado, la grava y la arena, fueron comprados en el almacén “La Lefieria”,
especializados en venta de lefia, carbon, bioetanol, iniciadores de fuego, y demas productos
para producir fuego, ademas de vender productos para filtrar y purificar agua, los materiales
comprados tienen las siguientes caracteristicas: carbon activado con particulas de tamano
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entre 1-5 mm, grava con un tamafio de particula entre 7-10mm, y arena silice con tamafo de
particula entre 0,59-0,84 mm.

El filtro con carbon activado también se completa con fracciones de arena silice y grava, con
espesor de capa de 8 cm para cada uno, de esta manera tienen las mismas condiciones
respecto al filtro con borra de café.

7.2.1.3.  Construccion de los filtros de prueba

Se construyeron dos filtros de prueba, en el que la caracteristica principal es el uso de medios
filtrantes diferentes, uno con borra de café y otro con carbén activado (figura 7.14).

Se usaron dos botellas plasticas de 2 litros y medio de volumen de marcas comerciales de
bebidas gaseosas para sostener los lechos filtrantes, las cuales fueron llenadas primero con
una capa de 8 cm de espesor de arena silice, posteriormente se puso una capa de 8 cm de
espesor de grava y finalmente en una botella se puso una capa de 8 cm de espesor de carbon
activado y en la otra una capa de 8 cm de espesor de borra de café tratada, esto se puede
apreciar de mejor manera en la figura 7.14, donde en el lado izquierdo se tiene el filtro con
borra de café, y en el lado derecho esta el filtro con carbon activado. La forma circular de las
botellas permite que cortos circuitos ni espacios muertos en el flujo del liquido. Lo anterior
con la finalidad de tener las mismas caracteristicas en los filtros y poder comparar las
eficiencias de remocion bajo las mismas condiciones experimentales.

Figura 7.14 a) Montaje filtro con borra de café b) Montaje filtro con carbon activado
Fuente: Autores

Los medios granulares arena, grava y carbon mostrados en la figura 7.14, fueron lavados
inicialmente para evitar alteraciones en la medicion.
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7.2.1.4. Comparacion de la eficiencia de remocion de los filtros.

Considerando que la finalidad del agua tratada se da para usos que no requieren
potabilizacion, se decidi6 dar prioridad a pruebas fisicoquimicas y microbioldgicas; ya que
estas pruebas permiten conocer indices de calidad de una manera sencilla. Complementario
a estas pruebas se desarrollaron analisis de la concentracion de fosforo reactivo total, pues se
espera tener altas concentraciones debido al uso de detergentes para el proceso de lavado.

En la busqueda de alternativas de medios filtrantes se evalu6 la remocién de un filtro con
borra de café¢ y otro con carbon activado como lechos filtrantes. Siguiendo la misma
metodologia llevada a cabo para la caracterizacion inicial (item 5.1 del capitulo marco
teorico) para hallar el tamafio de muestra, se recogieron muestras para (54) viviendas
diferentes de estratos (1) y (2), estas muestras contienen agua con la mezcla de todos los
ciclos de lavado; las muestras se recogen los dias sabado y domingo dada la facilidad de
visitar las viviendas, se almacenan en recipientes de plastico debidamente esterilizados a una
temperatura de 4 °C.

Teniendo todas las muestras, se mezclan 100 mL de muestra de cada lavadora, para obtener
5,4 L de solucion patrén, obtenida de la suma de 100 mL de las 54 muestras obtenidas de
lavadoras de estrato 1 y 2, a esta se le hard una caracterizacion de los siguientes parametros,
siguiendo las indicaciones de mediciones del item 5.1. de este capitulo:

- Solidos totales

- Solidos suspendidos totales

- Solidos disueltos totales

- pH

- Conductividad

- Fosforo reactivo total

- Oxigeno disuelto

- Demanda Quimica de Oxigeno DQO

Posterior a la caracterizacion inicial, se trata 1 L de la solucion patron obtenida del muestreo
de las (54) lavadoras con sulfato de aluminio tipo B en solucidon con una concentracion de
10000 ppm, esto con el fin de filtrar 500 mL de muestra con cada filtro.

Por ultimo se hace una caracterizacion del efluente de cada filtro y se compara la eficiencia
de remocion de cada filtro; se realiza una evaluacion de los pardmetros medidos inicialmente
en la etapa de caracterizacion (Solidos totales, solidos suspendidos totales, solidos disueltos
totales, pH, conductividad, oxigeno disuelto) y se incluye la medicion de Coliformes totales
fecales y Salmonella Spp. al efluente de cada filtro, llevadas a cabo por el laboratorio
ANALQUIM LTDA. (ver anexo 15), para poder comparar los resultados sin la filtracion y
con este proceso, exceptuando las pruebas microbioldgicas que solo fueron realizadas a las
muestras filtradas.
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7.2.2. Diseiio del sistema de recoleccion, tratamiento y reuso.

En este punto se realiza todo el proceso de célculo para el disefio de sistema de recoleccion,
tratamiento y redso.

7.2.2.1. Sistema de recoleccion.

Se establecen dos (2) unidades de descarga para la lavadora segtn la tabla 5.3, se contabilizan
ocho (8) unidades por piso de los cuatro apartamentos y se plantean (2) bajantes para aguas
grises por torre (ver anexo21), por lo que queda divido en 4 unidades para cada bajante;
aplicado un coeficiente de simultaneidad de 1, segun la tabla 5.5, se siguen conservando las
4 unidades por bajante, pero se debe tener en cuenta que son minimo diez (10) unidades por
piso para conectar a la bajante, por lo que a pesar de que realmente son 4 unidades se trabaja
con 10, entonces para el final de la bajante se tendran 60 unidades acumuladas de los 6 pisos
para cada bajante y, utilizando la tabla 5.4 para 60 unidades tenemos un caudal de 3.44 L/s.
Se propone un didmetro no inferior a tres (3) pulgadas para evitar problemas de sifonamiento,
el resumen de este proceso encuentra en la tabla 8.6.

Para los colectores (ver anexo 11) se utilizan las ecuaciones de velocidad (5.7), Caudal (5.8)
y fuerza tractiva (5.6), en las que para el primer tramo del colector con un didmetro de 4”,
pendiente del 0.6 % y un coeficiente de Manning (n) de 0.009, se tiene:

2

* 3 1
Vo = — « &002593 506z = 0.74™
0.009 4 S
(7r*(4%0.0254)2 (4+0 0254)3 1
Qo =——t—x— * % 0.0062 = 0.00603 m3/s

Aplicando un factor de conversion se tiene 6.03 L/s.
F = 250 (4 % 0,0254) = 0,006 = 0.15 Kg/m?

Posteriormente se hace la relacion de caudal (Q = 3.44 L/s) y caudal a tubo lleno (Qo = 6.03)
y tenemos que:

Q/Qo =3.44/6.03 = 0.58

Con este dato (0.58) nos remitimos a la tabla 5.8 y encontramos que:
Profundidad de ldmina (Y) =0.613 = 61.3 % (cumple)

Velocidad = 0,901*Vo = 0,901*0,74 = 0,67 (cumple)
t/To=1.124*0.15 kg/m? = 0.1686 kg/m? (cumple)
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Se procede de forma similar para los siguientes tramos del colector, el resumen de este
proceso se encuentra en la tabla 8.7.

Para el calculo de la produccion de aguas grises (ecuacion 5.9), en el presente trabajo, se usa
el dato de produccion de aguas residuales (Qr) en Bogotd de (Secretaria Distrital de
Planeacion, 2012) presentado en la tabla 6.2, ya que se considera mas confiable este dato al
tener una muestra mayor para el analisis estadistico que al estudio presentado por Elkin Nifio
y Nestor Martinez (Nifio & Martinez, 2013). El porcentaje de aguas grises (PG) producidas
en una vivienda estrato 1 que se recomienda, se encuentra en la figura 6.8. Posteriormente,
para saber el volumen de agua producido por todos los apartamentos del conjunto Icaro
(ecuacion 5.10), se usa el porcentaje de agua generado por el uso de la lavadora que se
encuentra en la figura 6.6 y el nimero de apartamentos que se encuentra en la tabla 6.1.

L
*0.73 = 146.62 —

Qg =200.85 -—— ;.

L L
Qv = 146.62 —* 0.45 % 120 = 7917.51 -

d d
L
7%7917.51 4+ 0.34 L
Qd = 86400 =022

7.2.2.2. Sistema de tratamiento.

En el sistema de tratamiento se lleva a cabo el disefio de los tanques interceptores
intermedios, el tanque interceptor general y el filtro.

e Tanques interceptores intermedios

Utilizando las ecuaciones para tiempo de retencion ¢d (5.13), tasa de acumulacion de
lodos por torre Talt (5.15), volumen de sedimentacion Vsed (5.17), volumen de
acumulacion de lodos Viod (5.18), volumen de acumulacion de natas Vna (5.19),
volumen total VT (5.20), altura de sedimentacion Hsed (5.21), altura de lodos Hlod (5.22),
altura de natas Hna (5.23), se sigue el siguiente proceso de célculo.

La poblacion y el nimero de torres para el proyecto es la dada en la tabla 6.1. El caudal
o descarga por torre Qfo se encuentra dividiendo el caudal de disefio Od de la ecuacioén
(5.12) entre el nimero de torres.



0.22L
td = 1.5 — 0.3 * Log 555 = 0.44

TALt =10% 0.7« 0.44 = 3.08 ————
per * afio

(120 hab » 0.04% «0.44)
1000

Vsed = =0.0021m?

(&08———£L<r—*120habﬂ<3aﬁos)
peT' * ano

Viod = 1000 =1.11m3
(2ﬁ * 120 hab * 3 aﬁos)
Vvna = -2 o = 0.72 m3
0.0021 m3
Hsed = W =0.0012m
1.11m3
Hlod = Tam? =0.79m
0.72 m3
Hna = Tam? =0.51m

VT = 0.0021m3 +1.11m3 4+ 0.72m3 = 1.83 m?
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e Tanque interceptor general

Utilizando las ecuaciones para tiempo de retencion (5.13), tasa de acumulacion de lodos
final TALt (5.16), volumen de sedimentacion Vsed (5.17), volumen de acumulacion de
lodos Viod (5.18), volumen de acumulacion de natas Vna (5.19), volumen total V'T (5.20),
altura de sedimentacion Hsed (5.21), altura de lodos Hlod (5.22), altura de natas Hna
(5.23), se sigue el siguiente proceso de célculo:

L
td =15-0.3*Log (0.22 ;) = 0.22

TALt =3.08%0.44 =136 —————
per * afio

600 hab * 0.22% « 0.22
( 5+ 022)

— _ 3
Vsed = 1000 0.003m
(136ﬁz;é§ﬁ§;*600hab>k3aﬁos)
Viod = = 244 m3
lod 1000 m
(2 5e— 600 hab » 3 afios
Vna = P& 1 4n0 = 3.6m°
1000
0.03 m3
Hsed = — = 0.005m
2.44m3
Hlod = —=041m
m
3.6 m3
Hna = ) =0.6m

VT = 0.003m3 4+ 2.44 m3 + 3.6 m® = 6.07 m?3
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e Diseiio del filtro

Utilizando las ecuaciones de carga superficial Cs (5.24), velocidad lineal v (5.25), de tiempo
de servicio ¢ (5.26), de cambios por afio Ca (5.27) y de volumen de material del tanque (5.28)
serd de 4 m® ya que se le defini6 un area de 2 m de largo por 2 m de ancho y 1 m de altura,
quedara dividido en 1.6 m? de carbdn activado, 1.6 m? de arena torpedo, y 0.8 m? de grava.

Como se demuestra en los siguientes calculos:

__13.091/min
o 4m?

Cs

=3.27 I/min*m?

1
V =3.27————*0.001m*/l ¥+ 60min/h = 0.2 m/h
min * m

= 815.12 h/ciclo
kg

T

640% 1
102.9%4 10079 )"
t=|———""-=]*1m—1In

0.64kg m m3
024 0.667 ~5*0.64

h

a = ——28 =10.7 cambios/afios

815.12——
ciclo

Volumen de material = 4 m? « 1m = 4 m3

7.2.2.3.  Sistema de reuso.

e Determinacion caudal de disefio para la red de suministro:

e Método Hunter NTC 1500

Teniendo un total de 244 unidades para todo el conjunto, siendo ciento veinte (120)
apartamentos con dos (2) bafios cada uno, y cuatro (4) bafios adicionales, tres (3) del salon
comunal y uno (1) en la caseta de vigilancia.

Para los calculos de la presion minima requerida fue utilizada la ecuacion (5.34), se tuvieron
en cuenta la longitud total de tuberia, siendo la longitud equivalente de los accesorios el
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(50%) de la suma de la longitud horizontal y la longitud vertical de tuberia (longitud total),
las perdidas unitarias fueron calculadas con la ecuacion de Flamant (5.30) para tuberias con
diametro inferior a dos (2) pulgadas y con Hazen Williams(5.31) para diametros superiores,
para poder calcular la pérdida total se utilizo la ecuacion (5.32); la carga por velocidad con
la ecuacion (26), y estatica a vencer (longitud vertical), partiendo de la presion minima para
el aparato critico de 7 M.C.A., y siguiendo los tramos de tuberia desde el aparato critico hasta
el punto de bombeo.

Reemplazando los valores en las ecuaciones para la velocidad V (5.29), perdidas unitarias j
(5.30), pérdidas totales ht (5.32), carga de velocidad hv (5.33) y presion en el punto final
PE (5.34), para el tramo 1-2 de la ruta critica, teniendo en cuenta los siguientes factores de
conversion de litros a metros cubicos y de pulgadas a metros, se tiene que:

( litros ) 1m3
*
¢ segundo 1000 L

0.0254 m )

Longitud (pulgada) * (W

1m3

L
00654 (- _
V= =" Goonr! >=0.47m/s

3.1415(0,5 pulgadas*( 0.0254m ))

1 pulgada

4

(0.065*(£>>1.75
j = 6.1%0.00010 T oo — | = 0.025 m/m

0.0254m )
1 pulgada

0.5 pulgadas*(

hy = (0 + 0.34 + (0 + 0.34) * 50%)m * 0.0252 =0.01m

m2
o = Y75 _ 001 m

2%9.806—
S

PE =00Im+00Im+0m+7m=7.023m
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Para el calculo de los tramos restantes, se procede de manera similar y los resultados se
presentan en la tabla 8.11.

e Método Hunter UNAL

Reemplazando los valores en las ecuaciones para la velocidad V' (5.29), perdidas
unitarias j (5.30), pérdidas totales hr (5.32), carga de velocidad Av (5.33) y presion en
el punto final PE (5.34), para el tramo 1-2 de la ruta critica, teniendo en cuenta los
siguientes factores de conversion de litros a metros cubicos y de pulgadas a metros, se

tiene que:
litros 1m3
(Segunda) * (o507
segundo 1000 L

load (0.0254 m )
* ——————————
putgada 1pulgada

L 1m3
0.018§ * (—IOOOL)

0.0254m ))

V= > =142m/s

3.1416 <O.5 pulgadas * (W

4

L 1m3 1.75
/ (0'018§ * (1000L>> \

j = 6.1%0.00010 775 | = 0173 m/m
<O.5 pulgadas * (M»

1 pulgada
m
hy = (04 0.34 + (0 + 0.34) * 50%)m * 0.173 == 0.09m

(0.47 %)2

m

hy=—~—S/_
29806

=0.103m

PE =0.09m+0.103m+0m+7m=7.191m
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El resumen del calculo de todos los tramos se encuentra en la tabla 8.12.
e Método racional

Para establecer la simultaneidad de usos de los aparatos en cada apartamento se usa la
ecuacion (5.35)

1
Kv = =0.71
v3i—1
Para hallar el caudal instalado se usa la ecuacién (5.36) y los valores de la tabla 5.12

_ L L L L
Qi=01-401-+2-=04-
S S S S

Para el caudal maximo probable en la vivienda se usa la ecuacion (5.37)

L L
Qmax = 0.71 * 0.4§ =0.28 =

S
Para el tramo 3-4 se usa las ecuaciones (5.38) y (5.39) respectivamente.
Ke — 2+19 0.7
“TTloxez+n

(028L+028L> 0.7 O4L
=10.28—=+0.28—)* 0.7 = 0.4 -
Qp S S S

El resumen del calculo del caudal para cada tramo se encuentra en la tabla 8.13.

Reemplazando los valores en las ecuaciones para la velocidad V' (5.29), perdidas unitarias j
(5.30), pérdidas totales /7 (5.32), carga de velocidad 4v (5.33) y presién en el punto final
PE (5.34), para el tramo 1-2 de la ruta critica, teniendo en cuenta los siguientes factores de
conversion de litros a metros cubicos y de pulgadas a metros, se tiene que:

( litros ) 1m3
— * —
¢ segundo 1000 L

0.0254 m )

pulgada » (1pulgada
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L 1m3
0.3 * ({po01)

V= > =2.37m/s
0.0254m
4
1.75
L 1m3 \
/ <0'3§ * (1000L>>
j =6.1%0.00010 | == | =0.424m/m

0.0254m
\(0.5 pulgadas * (W)) /

m
J = (0+034+(0+0.34) x50%)m * 0424 — = 0.22m

PE =0.22m + 0.286m + O0m + 7m = 7.502

El resumen del calculo para todos los tramos se encuentra en la tabla 8.14.

e Seleccion de bomba centrifuga

Para definir la bomba que se debe usar en el sistema de reuso de la red de recirculacion.
Utilizando la ecuacion (5.40) la potencia calculada para nuestro disefio fue de 0.8 HP,
tomando en cuenta el caudal obtenido en el método de Hunter UNAL de 1.49 1/s, y una
eficiencia de 65 %.

1%26.188 * 1.49

Potencia(HP) = AT = 0.8 HP

Reemplazando los valores en la ecuacion (5.31), correspondientes a caudal (0.001 m>/s),
coeficiente de Hazen-Williams (PVC 150), y el didmetro de la tuberia (2 %2”), se
obtuvieron las pérdidas para la succién e impulsion. Asumiendo una longitud de 3m y
166.5 m respectivamente.
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0.001m3/s )1'85 ; 0,006
* = 0.
0.2785 * 150 * (0.0635m)?263 m m

j succién = (

0.001m3/s 1.85 65 — 0314

j impulsion = (

La ADT, se obtiene a partir de la ADT obtenida por el Método de Hunter UNAL de
26.188 m.c.a, y la suma de las perdidas por succion e impulsion.

ADT = 26.188m + 0.006m + 0.314m = 26.508 m

e Seleccion equipo hidroneumatico

Utilizando las ecuaciones de capacidad del equipo “Ceq” (5.42), caudal medio “Qmed”
(5.43), volumen de regulacion “Vr” (5.44) y volumen total del tanque “Vt” (5.45), se
obtuvieron los resultados consignados en la tabla 20, como se demuestra en los siguientes
calculos.

Ceq = (3salidas * 120 aptos) * 0.25 = 90 gal/min

_90+(90%0.25)

Qmed =56.25 gal/min

_ 56.25%2

Vr

=28.125 gal/min

28.125 gal * (31'78; 1):106.453 litros

Vt = 106.453 * 3.75 = 400 litros
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7.3. Relacion costo beneficio del sistema de recoleccion, tratamiento y retso
frente a un sistema hidraulico convencional

En este punto se construye la relacion costo beneficio que tendran los usuarios por la
implementacion del sistema, se compone de la construccion de un presupuesto de obra y la
elaboracion del costo beneficio.

7.3.1. Construccion del presupuesto.

Se debe construir el presupuesto para la implementacion del proyecto, se realiza el calculo
de las cantidades de insumos necesarios tanto para la instalacion hidréulica, la red de
urbanismo y el sistema de tratamiento; teniendo esto se construye el presupuesto utilizando
precios de cotizaciones o precios estandar que se pueden encontrar en diferentes portales de
obra como construdata. El presupuesto obtenido se puede encontrar en el siguiente capitulo
y la tabla con la informacion del presupuesto se encuentra en el anexo 12.

Para la elaboracion del presupuesto de nuestro caso de estudio se tuvo en cuenta que la
empresa PAVCO genera un descuento del 35 % de sus insumos para obras VIP.

7.3.2. Relacion costo beneficio.

Se elabora el flujo de caja incremental teniendo en cuenta el consumo y la tarifa de agua
potable junto con el cargo por alcantarillado, para esto se construye el flujo de caja con el
proyecto de reuso de aguas grises y el flujo de caja sin proyecto de retso de agua grises, se
toma la tarifa del m® de agua potable y alcantarillado establecido por la empresa de servicios
publicos, en este caso, la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB) dado
en las tablas 6.3 y 6.4, para Bogot4 se tiene una tarifa de m? por estrato, debido a los subsidios
que se dan en los estratos 1,2 y 3, los cuales se cargan a los estratos 5 y 6. También se debe
establecer una inflacion a largo plazo, la cual esta dada por el banco de la republica y se sacan
los factores de decision como Valor Presente Neto (VPN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y
Relacion Costo — Beneficio (RCB), mediante la herramienta Excel.

Adicional a la relacion costo beneficio, se establece un beneficio ambiental, dado por un
menor consumo de agua potable y un beneficio social dado por un porcentaje de ahorro en la
factura.



74

8. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion se recopilan los resultados y anélisis de los procedimientos desarrollados para
dar cumplimiento a los objetivos planteados inicialmente.

8.1. Diagnostico de recoleccion y tratamiento

A continuacion se presentan los resultados de la caracterizacion inicial.

8.1.1. Resultados de la caracterizacion.

En la figura 8.15 se encuentran los valores encontrados para pH y conductividad de la
caracterizacion inicial.

En la caracterizacion inicial, se puede encontrar la variacion de los patrones, encontrandose
un punto medio o promedio si se quiere en el patron nimero 5, que es el cual contiene la
totalidad de las muestras de agua de lavadora recolectada.

Caracterizacion primaria para pH y

conductividad
12
10
8
6
4
2
0 1 2 3 4 5
mpH 10,11 9,09 8,97 9,47 9,75
Conductividad (pS) 4,801 2,609 1,718 0,854 2,441

Figura 8.15 Resultados de la caracterizacion primaria para pH y conductividad
Fuente: Autores

En la figura 8.16 se representan los resultados para solidos totales, solidos disueltos y solidos
suspendidos.
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caracterizaciéon primaria de sélidos

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0 []
1 2 3
Solidos Totales (mg/L) 5860 1103,33 3000
m Solidos disueltos (mg/L) 5346,67 833,33 2910
Solidos Suspendidos (mg/L) 530 270 90

Solidos Totales (mg/L) mSélidos disueltos (mg/L) Solidos Suspendidos (mg/L)

Figura 8.16 Resultados de la caracterizacion primaria de solidos
Fuente: Autores

8.2. Diseiio de las alternativas de recoleccion tratamiento y reuso

A continuacion se dan los resultados de la eficiencia de remocion de los diferentes medios
filtrantes y el proceso de calculo para el sistema de recoleccion, tratamiento y redso.

8.2.1. Eficiencia de remocion de los filtros de prueba.

En la tabla 8.1 se resumen los resultados obtenidos de las pruebas de pH, conductividad,
Coliformes totales y Salmonella spp, hechos al agua recolectada del lavado de ropa sin filtrar
y a las muestras recolectadas luego de ser pasada por los diferentes medios filtrantes.

Tabla 8.1 Resultados de la eficiencia de remocion de los filtros para conductividad,
Coliformes totales y Salmonela spp

Muestra pH Conductividad | Coliformes | Salmonella
(nS) Totales spp
Inicial 9 1.908 | e | -
Filtro Carbon 4 3.931 <1 NMP/ | Ausencia
100 mL
Filtro Café 3.91 2.815 <1 NMP/ | Ausencia
100 mL

Fuente: Autores
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Respecto a los resultados es evidente la mejoria en la calidad del agua después del tratamiento
en la mayoria de parametros evaluados; la excepcion se presenta en el pH y conductividad.

Se tenia un pH de entrada de 9 y después del tratamiento se termina con un pH de 4 al pasar
por el filtro de carbon y de 3.91 para el filtro de borra de café, esta disminucion del pH se
atribuye a la presencia de los iones Al +3 que se generan por la adicioén del coagulante.

La conductividad tenia un valor de entrada de 1.908 puS, este valor posterior a la adicion del
coagulante y el paso por los filtros fue medido de nuevo dando un valor de 3.931 uS para el
filtro de carbon y 2.815 puS para el filtro de borra de café, este aumento en la conductividad
también es atribuido a la presencia de los iones Al +3 que se generan por la adicion del
coagulante.

Finalmente, las pruebas microbioldgicas realizadas para ambos lechos filtrantes el resultado
fue ausencia de los microorganismos en el agua (Coliformes fecales totales y salmonella spp)

El oxigeno disuelto es un parametro importante en la calidad del agua, en el figura 8.3 se
resumen los resultados obtenidos hechos a una muestra de agua potable obtenida de la llave,
una muestra de agua recolectada del lavado de ropa y las muestras obtenidas luego de la
filtracion en los medios filtrantes respectivos.

En la figura 8.17 se resumen los datos correspondientes a la concentracion de oxigeno
disuelto de muestras de agua potable, la muestra sin filtrar, y la muestra después de ser filtrada
con los diferentes lechos filtrantes.

Oxigeno Disuelto (mg/L)

8
7
6
5
4
3
2
1
A Inicial Fittro — Filtro cafe
Potable Carbon
Oxigeno Disuelto (mg/L) 6,99 1,82 6,45 7,09

Figura 8.17 Resultados de oxigeno disuelto de las diferentes muestras
Fuente: Autores

El oxigeno disuelto fue otro pardmetro que mejoro con el tratamiento al tener un valor de
entrada de 1.82 mg/L, posterior al tratamiento se tuvieron valores de 6.45 mg/L para el filtro
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de carbon y 7.09 mg/L para el de borra de café; cabe aclarar que midiendo este parametro en
una muestra de agua potable tomada de la llave el valor que se obtuvo fue de 6.99 mg/L.

En la tabla 8.2 se resumen los resultados obtenidos para fosforo reactivo y el respectivo
porcentaje de remocion del filtro con carbon activado y el filtro con borra de café.

Tabla 8.2 Resultado de la eficiencia de remocion de fosforo reactivo

Muestra Fosforo Reactivo | Remocion
(mg P/L) (%)
Inicial 2.23 N/A
Filtro 1.96 12.11
Carbon
Filtro Café 0.4 82.06

Fuente: Autores

La concentracion de fosforo reactivo total fue otro pardmetro en el cual evidencio una gran
diferencia de remocién entre los dos filtros, obteniendo un porcentaje de remocion de 12.11
% para el filtro de carbon y 82.06 % para el filtro de borra de café. Este resultado se puede
dar por la diferencia del tamafo de particulas del material adsorbente entre el carbon y el
café, las cuales tenian un menor tamano las particulas de la borra de café.

Los resultados de solidos totales, sélidos disueltos y s6lidos suspendidos para la muestra de
agua recolectada del lavado de ropa y las muestras recolectadas luego del paso por los filtros
junto con sus respectivos porcentajes de remocidn se presentan en la tabla 8.3.

Tabla 8.3 Resultado de la eficiencia de remocion de solidos de los filtros

Condicion Afluente Efluente
Inicial Filtro carbén Filtro Borra de | Remocion

Parametro activado café (%) por filtro
Solidos totales 1636.11 724 796 55.75
(mg/L) 51.34
Solidos disueltos 1516 684 744 54.88
(mg/L) 50.92
Solidos 120.11 40 52 66.67
suspendidos
(mg/L) 56.67

Fuente: Autores

Los so6lidos fueron de los parametros que mas se vieron reducidos después del tratamiento
presentando una eficiencia de remocion de solidos totales de 55.75 % para el filtro de carbon
y 51.34 % para el filtro de borra de café; en los solidos disueltos los resultados tuvieron un
comportamiento similar proporcionando una eficiencia de remocion de 54.88 % para el filtro
de carbon y 50,92 % para el de borra de café. En la medicion de solidos suspendidos se
presento la remocion més alta de ambos filtros con 66.67 % para el filtro de carbén y 56.57
% para el filtro de borra de café, este resultado se puede sustentar en la diferencia del tamatio
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de particulas del material adsorbente entre el carbon y el café, las cuales tenian un menor
tamafio las particulas de la borra de café.

La DQO para la muestra de agua recolectada del lavado de ropa sin filtrar es alta, por lo que
es necesario hacer una dilucion a la muestra y asi llevar a cabo la medicion, para evitar
inconvenientes con las muestras filtradas con la borra de café y carbon activado se hace de
igual manera una dilucion, sin embargo, los valores finales no son elevados. Los resultados
para DQO de las diferentes muestras con su respectivo porcentaje de remocidn se presentan
en la tabla 8.4.

Tabla 8.4 Resultado de la DQO para las diferentes muestras

Muestra DQO Porcentaje
(mg O2/L) | de remocioén
(%)
Muestra sin filtrar | = ----- N/A
(inicial)
Muestra sin filtrar 144.9 N/A
(inicial-diluida)
Muestra filtrada 15.28 89.4
con carbon
activado
Muestra filtrada 7.1 95.1
con carbon
activado (Diluida)
Muestra filtrada 38.75 73.2
con borra de café
Muestra filtrada 38.22 73.6
con borra de café
(Diluida)

Fuente: Autores

8.2.2. Diseiio del sistema de recoleccion, tratamiento y reuso.

A continuacion se dan los resultados y el procedimiento de célculo llevado a cabo para el
disefio del sistema de recoleccion tratamiento y reuso.

8.2.2.1. Sistema de recoleccion.

En la tabla (8.5) se resumen los datos de los procesos de calculo anteriores, asi como los
datos necesarios para el desarrollo de procesos posteriores.
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Tabla 8.5 Resumen de produccion de aguas grises y caudal de diserio

Parametro Cantidad
Produccion agua residual vivienda 200.85
(L/dia)
Apartamentos (und) 120
produccion de agua gris 73%
produccién de agua gris (L*d) 146.62
Produccion lavadora 45%
Produccion Agua Gris lavadora 65.98
(L/dia)
Oferta de agua gris total (L/dia) 7917.51
Porcentaje de uso de la lavadora para 34%
el sabado
Caudal de disefio (L/s) 0.22

Fuente: Autores

Utilizando la metodologia dada en el item 5.3.1 se obtienen los siguientes resultados para las
bajantes:

e Bajantes y colectores

Las bajantes son las encargadas de recoger en primera instancia el caudal que llega de los
ramales de cada apartamento, cada torre tendra dos bajantes y cada bajante recogera el caudal
de dos apartamentos (ver anexo 11), en la tabla 8.6 se presenta el resumen para las bajantes.

Tabla 8.6 Informacion de las bajantes

BAJANTE 1y 2

Pisos servidos 6 un
Unidades por apartamento (lavadora) 2 un
Unidades por piso para una bajante 4 un
Unidades por piso recomendado 10 un
Total Unidades 60 un
Caudal para unidades recomendadas 3.44 1/s
Caudal esperado 0.0092 I/s
Max. Unidades 500 un
Diametro 3 in
Longitud bajante 13 m

Fuente: Autores

Las bajantes se calculan de la misma manera para las cinco (5) torres, las unidades por piso
para cada bajante, teniendo en cuenta que solo se recoge agua de la lavadora, son cuatro (4),
por lo que se toman diez (10) unidades que son las recomendadas como minimo. Aunque el
caudal de diseno que se tiene para las unidades establecidas es mayor al caudal que se espera
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tener, se debe tomar en consideracion que estos pueden llegar a ser mayores si se considera
que la lavadora tiene una descarga puntual, también se debe evitar sifonamiento en la tuberia
por lo que se propone trabajar con un diametro de 3”.

Utilizando la metodologia descrita en el punto 5.3.1 de este documento, se considera un
colector principal para recoger el caudal proveniente de las dos bajantes, los calculos se hacen
teniendo en cuenta las unidades recomendadas por cada bajante y la suma final de estas
unidades a la hora de la conexion entre la bajante y el colector (ver anexo 11). En la tabla 8.7
se presenta el resumen de las principales caracteristicas de los colectores y las
consideraciones teniendo el caudal a tubo lleno se obtienen los siguientes resultados para los
colectores:

Tabla 8.7 Informacion de colectores

Caudal Dimension Per:::en Disefio
Punto o Unidades Q Longitud Diametro S Qo Vo Ft
tramo .
Prospla Acumuladas Maximas L/s m pulgadas % L/s m/s  Kg/m?
1-2 60 60 160 3,44 12,47 4 0,6 6,03 0,74 0,15
3-2 60 60 160 3,44 0,27 4 0,6 6,03 0,74 0,15
2-4 0 120 160 4,53 1,3 4 0,6 6,03 0,74 0,15
L, y/©® V/Vo D/® A/Ao t/To Velocidad t
Relacion pr
deQ/Qo  Adim. Adim. Adim. Adim Adim. m/s kg/mn2
0,64
0,58 0,613 0,901 0,518 ) 1,124 0,66674 0,1686
0,64
0,58 0,613 0,901 0,518 5 1,124 0,66674 0,1686
0,78
0,76 0,728 0,978 0,688 0 1,200 0,72372 0,1800

Fuente: Autores

Los colectores tienen las mismas consideraciones para las cinco (5) torres, recogiendo el agua
de las dos (2) bajantes y entregando a una caja de inspeccion, se trabaja con un didmetro de
4> para evitar sifonamiento. Aunque son mas de tres (3) pisos, se debe tener en cuenta que
las unidades reales por piso son cuatro (4) para cada bajante, por lo que el sistema puede
funcionar de manera adecuada en las condiciones de disefio establecida.

e Tanques interceptores intermedios

Para facilitar los calculos necesarios en este punto se hace un resumen de la informacion ya
encontrada y se resume en la tabla 8.8.
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Tabla 8.8 Parametros generales tanques interceptores

Parametros diseiio tanques interceptores

Q o Descarga max. Total QT 0.22 L/s
Q o Descarga maxima por torre Qto 0.04 L/s
No torres Nt 5 un
Aptos por torre At 24 un
Total, aptos Ta 120 un
Poblacion
Habitantes por apto Hap 5 un
Habitantes por torre Pto 120 un
Habitantes Total PTo 600 un

Fuente: Autores

El tiempo de retencion se encuentra por encima de lo recomendado que es 12 h <=td<=24 h,
sin embargo se debe tener en cuenta que se esta trabajando con el caudal pico, por lo que el
caudal promedio estd por debajo y permite entrar dentro del rango. En la tabla 8.9 se
encuentra el resumen de célculo para los tanques por torre.

Tabla 8.9 Resultados de diserio tanques interceptores intermedios

Tanque por torre

Tiempo retencion (12<=td<=24) td 0.44 dia
Tasa acumulacion lodos TAL 3.08 L/per.*aiio
Tasa acumulacion natas TAN 2 L/per.*afio
No afios operacion limpieza Nope 3 aflo
Vol. Sedimentacion Vsed | 0.0021 m?
Vol. Lodos Viod 1.11 m’
Volumen Natas Vna 0.72 m’
Volumen Total yr 1.83 m’
Area superficial Asup 1.4 m?
Altura sedimentacion Hsed | 0.0012 m
Altura lodos Hlos 0.79 m
Altura natas Hna 0.51 m
Alto H 1,3 m
Ancho A 1.2 m
Largo L 1.2 m

Fuente: Autores

Los tanques interceptores intermedios quedaran distribuidos en tres tanques, dos tanques con
capacidad de 4 m> para recoger el agua gris de las torres 1-3 y 2-5 respectivamente, esto se
hace dado que es posible conectar de manera simultanea dos torres a un mismo tanque, lo
que facilita el disefio y construccién, por tltimo se tiene un tanque de 2 m® para recoger el
agua gris de la torre 5.
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8.2.2.2. Sistema de tratamiento.

A continuacion se presenta el desarrollo de calculo para el sistema de tratamiento, que es
basicamente la planta de tratamiento propuesta, comprende un tanque interceptor que recibe
el caudal de todo el sistema, un filtro y un tanque de almacenamiento del agua tratada (ver
anexo 7, 8, 9).

Se ubican tres (3) tanques interceptores en los puntos medios de la red, antes de llegar a la
planta de tratamiento; dos tanques con capacidad de 4.3 m? para acumular el agua para dos
torres, y un tanque con capacidad de 2.4 m® para la torre restante, esto con dos propositos, el
primero es asegurar un caudal constante para la planta de tratamiento utilizando los tanques
interceptores como un regulador de caudal, y el segundo para disminuir la carga de solidos
presentes en el agua usando los tanques interceptores como sedimentadores. El detalle para
el calculo de estos se encuentra en el item 5.2.2.2, para los demas calculos se utiliz6 el método
de Hunter y especificaciones de la NTC 1500.

o Tanque interceptor general: en el cual se dard la adicion del coagulante para ayudar
a sedimentar los s6lidos que lleguen a la planta de tratamiento, después de pasar por
los tanques interceptores intermedios.

Para este tanque se tiene la misma consideracion que para los tanques por torre acerca del
tiempo de retencion, y de nuevo se debe considerar que se estd trabajando con el caudal
punta y no el caudal promedio, en la tabla 8.10 se presenta el resumen para el tanque
interceptor general.

Tabla 8.10 Resultados disernio tanque interceptor final

Tanque interceptor general

Tiempo retencion (12<=td<=24) td 0.22 dia
Tasa acumulacién lodos TAL 1.36 L/per.*afio
Tasa acumulacion natas TAN 2 L/per.*aiio
No afios operacion limpieza Nope 3 aflo
Vol. Sedimentacion Vsed | 0.03 m’
Vol. Lodos Viod | 2.44 m’
Volumen Natas Vna 3.60 m’
Volumen Total vr 6.07 m’
Area superficial Asup 6 m?
Altura sedimentacion Hsed | 0.005 m
Altura lodos Hlos 0.41 m
Altura natas Hna 0.6 m
Alto H 1 m
Ancho A m
Largo L 3 m

Fuente: Autores
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El tanque interceptor final tiene una capacidad de almacenamiento de 6 m?, si bien la tasa
de acumulacion de lodos y natas es un poco alta, la capacidad que tienen los tanques
interceptores intermedios de retener estas sustancias hacen que lo que estos volumenes sean
menores. Por otro lado, aunque el tiempo de retencion esta resultando ser menor a 12 horas,
se debe tener en cuenta que se estd trabajando con el caudal punta, tanto para el tanque
interceptor general como para los tanques intermedios, por lo que en la mayor parte del
tiempo el sistema trabajara con el caudal promedio, lo que eleva el tiempo de retencion de
los tanques.

También se debe tener en cuenta que aunque la altura de sedimentacion esta por debajo de lo
recomendado tanto para el tanque interceptor general como para las tanques interceptores
intermedios, se tiene una buena relacion de las alturas de lodos y natas, por lo que se puede
disefar bajo esta circunstancia.

e Filtro

La metodologia nos da la facilidad de poder escoger las dimensiones que deseamos para el
filtro, se decidid dejar un tanque con 1 metro de alto con 3 metros de largo y 2 metros de
ancho, teniendo definidas la superficie y profundidad del lecho filtrante se procedio a calcular
la carga superficial “Cs” ecuacion (17) sobre este. Para el cual se tiene un valor de 3.27
I/min*m?.

Posteriormente se calcula la velocidad lineal del fluido en el lecho “V” ecuacion (18), para
poder conocer el tiempo de servicio ecuacion “t” (19), es decir la cantidad de horas que podra
funcionar el filtro teniendo una eficiencia de remocion alta, este tiempo de servicio se calcula
en funcion de la concentracion inicial del afluente, la profundidad del lecho filtrante, la
constante de velocidad de adsorcion K definida para cada material; y la capacidad de
adsorcion No también definida para cada material.

Para nuestro caso esta velocidad lineal fue de 0.2 m/h, y el tiempo de servicio fue igual a
815.12 h/ciclo. Este tiempo de servicio representa 10 cambios del material filtrante en el afio
ecuacion (20), pero teniendo en cuenta que las constantes utilizadas y la metodologia esta
pensada para aguas residuales se decide aumentar el tiempo de servicio y disminuir el nimero
de cambios de material, dado que las aguas grises tienen menor carga contaminante, lo cual
generara menor abrasion en el lecho filtrante, aumentando la vida util del mismo, y
disminuyendo costos de operacion.
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Figura 8.18 Esquema filtro de tratamiento

Fuente: Autores

8.2.2.1. Sistema de reuso

A continuacidn se presenta el desarrollo para sistema de retiso, esta dado para el suministro
del agua tratada para uso en inodoros y aseo.

e Tanque almacenamiento agua tratada: Las dimensiones de este tanque fueron
calculadas teniendo en cuenta el volumen de agua maximo producido el dia sdbado,
el cual es de 18.8 m®, y la demanda diaria para uso de sanitarios y lavado de pisos que
es de 7.9 m*/dia. Conociendo estos datos y los aportes de aguas grises que se esperan
obtener basdndonos en la encuesta realizada, el volumen minimo del tanque de
almacenamiento debe ser de 13 m?, dejando como dimensiones finales un tanque de
4 m de largo, 3 m de ancho, y 1.5 m de alto, con un borde libre de 0.3 m.



e Resultados del caudal de diseiio para el sistema de reuso por diferentes métodos
e Método Hunter NTC 1500

Tabla 8.11 Resumen de calculo de la red de suministro por el método de Hunter NTC 1500
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Tramo | Unidades | Caudal | Diametro | Velocidad Longitud (metros) Perdida | Pérdida | Perdida Presion
hunter unitaria total hv extremo
1}; A (L/s) (pulgada) (m/s) Vert. | Horiz. Acces. Total (m/m) (m) (m) Final (mca)
1 7
1 2 1 0.06 172 0.47 0 0.34 0.17 0.51 0.025 0.01 0.01 7.023
2 3 5 0.25 3/4 0.88 0.8 3.48 2.14 6.42 0.045 0.29 0.04 8.152
3 4 8 0.44 1 0.87 0 5.36 2.68 8.04 0.031 0.25 0.04 8.441
4 5 16 0.76 11/4 0.96 2.5 0.5 1.5 4.5 0.028 0.13 0.05 11.117
5 6 30 2.02 11/2 1.77 2.5 1.25 3.75 0.028 0.11 0.06 13.782
6 7 40 1.58 2 0.78 2.5 1.25 3.75 0.013 0.05 0.03 16.361
7 8 40 1.58 2 0.78 2.5 1.25 3.75 0.013 0.05 0.03 18.939
8 9 70 2.21 2 1.09 2.5 0.5 1.5 4.5 0.024 0.11 0.06 21.607
91| 10 70 221 2 1.09 0 1.48 0.74 222 0.024 0.05 0.06 21.721
10 | 11 70 2.21 2 1.09 0.946 | 21.55 11.248 | 33.74 0.024 0.81 0.06 23.537
11 ] 12 155 3.47 21/2 1.10 1.912 | 18.82 10.366 31.1 0.019 0.59 0.06 26.099
12| 13 200 4.1 2172 1.29 0.941 | 5.54 | 3.2405 | 9.722 0.03 0.24 0.09 27.155
13| 14 200 4.1 21/2 1.29 0.195 9.8 4.9975 14.99 0.03 0.45 0.09 27.470
14| 15 250 4.73 2172 1.49 0.438 | 2343 | 11.934 | 358 0.033 1.18 0.11 28.051
15| 16 200 4.1 21/2 1.29 0.4 2 1.2 3.6 0.025 0.09 0.09 28.566

Fuente: Autores



Método Hunter UNAL

Tabla 8.12 Resumen de calculo de la red de suministro por el método de Hunter modificado UNAL
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Tramo Unidades Caudal | Diametro Velocidad Longitud (metros) Perdida Pérdida Perdida Presion
hunter unitaria total hv extremo
DE A (L/s) (pulgada) (m/s) Vert. Horiz. Acces. Total (m/m) (m) (m) Final (mca)
1 7
1 2 1 0.18 12 1.42 0 0.34 0.17 0.51 0.173 0.09 0.103 7.191
2 3 2 0.19 3/4 0.67 0.8 3.48 2.14 6.42 0.028 0.18 0.023 8.192
3 4 4 0.21 1 0.41 0 5.36 2.68 8.04 0.008 0.07 0.009 8.269
4 5 8 0.25 11/4 0.32 2.5 0.5 1.5 4.5 0.004 0.02 0.005 10.792
5 6 16 0.33 11/2 0.29 2.5 1.25 3.75 0.003 0.01 0.004 13.306
6 7 25 0.41 2 0.20 2.5 1.25 3.75 0.0011 0.00 0.002 15.812
7 8 33 0.48 2 0.24 2.5 1.25 3.75 0.0014 0.01 0.003 18.321
8 9 42 0.55 2 0.27 2.5 0.5 1.5 4.5 0.0018 0.01 0.004 20.833
9 10 44 0.57 2 0.28 0 1.48 0.74 2.22 0.0020 0.00 0.004 20.841
10 11 48 0.6 2 0.30 0.946 | 21.55 11.25 33.74 0.0022 0.07 0.004 21.864
11 12 148 1.16 2172 0.37 1.912 | 18.82 10.37 31.1 0.0025 0.08 0.007 23.860
12 13 195 1.33 2172 0.42 0.941 5.54 3.241 9.722 0.0032 0.03 0.009 24.813
13 14 245 1.49 2172 0.47 0.195 9.8 4.998 14.99 0.0039 0.06 0.011 25.023
14 15 245 1.49 2172 0.47 0.438 | 23.43 11.93 35.8 0.0039 0.14 0.011 25.476
15 16 195 1.33 2172 0.42 0.4 2 1.2 3.6 0.0032 0.01 0.009 25.888

Fuente: Autores



e Mcétodo racional

Tabla 8.13 Calculo del caudal por cada tramo por el método racional
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Caudal por tramos

Tramo N Coeficiente Coeficiente Caudal instalado Qi | Sumatoria Caudales Caudal Max.

Simultaneidad Kv | Simultaneidad Ke L/s punta L/s probable L/s
1-2 - 0.71 - 0.4 - 0.28
2-3 - 0.71 - 0.4 - 0.28
34 2 - 0.70 - 0.57 0.40
4-5 4 - 0.46 - 1.13 0.52
5-6 8 - 0.30 - 2.26 0.68
6-7 12 - 0.24 - 3.39 0.81
7-8 16 - 0.21 - 4.53 0.93
8-9 20 - 0.19 - 5.66 1.05
9-10 22 - 0.18 - 6.22 1.11
10-11 24 - 0.17 - 6.79 1.17
11-12 24 - 0.17 - 6.79 1.17
12-13 72 0.58 0.12 0.4 20.36 2.77
13-14 96 - 0.12 - 27.15 345
14-15 96 - 0.12 - 27.15 345
15-16 120 - 0.11 - 33.94 4.13

Fuente: Autores



Tabla 8.14 Resumen de cdlculo de la red de suministro por el método racional o espariol
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Tramo | Caudal | Diimetro | Velocidad Longitud Perdida | Pérdida | Perdida Presion
unitaria total hv extremo

DE | A (L/s) (pulgada) (m/s) Vert. Horiz. Acces. Total (m/m) (m) (m) Final (mca)
1 7

1 2 0.3 1/2 2.37 0 0.34 0.17 0.51 0.424 0.22 0,286 7,502

2 3 0.28 3/4 0.98 0.8 3.48 2.14 6.42 0.055 0.35 0,049 8,703

3 4 0.4 1 0.79 0 5.36 2.68 8.04 0.026 0.21 0,032 8,944

4 5 0.52 11/4 0.66 2.5 0.5 1.5 4.5 0.014 0.06 0,022 11,531
5 6 0.68 1172 0.60 2.5 1.25 3.75 0.010 0.04 0.018 14,085
6 7 0.81 2 0.40 2.5 1.25 3.75 0.0037 0.01 0.008 16,607
7 8 0.93 2 0.46 2.5 1.25 3.75 0.0049 0.02 0.011 19,136
8 9 1.05 2 0.52 2.5 0.5 1.5 4.5 0.0061 0.03 0.014 21,677
9 |10 1.11 2 0.55 0 1.48 0.74 2.22 0.0067 0.01 0.015 21,707
10 | 11 1.17 2 0.58 0.946 | 21.55 11.248 33.744 0.0074 0.25 0.017 22,919
11 ] 12 2.77 2172 0.87 1.912 18.82 10.366 31.098 0.0123 0.38 0.039 25,253
12 | 13 345 2172 1.09 0.941 5.54 3.2405 9.7215 0.0185 0.18 0.061 26,273
13 | 14 3.45 2172 1.09 0.195 9.8 4.9975 14.9925 0.0185 0.28 0.061 26,547
14 | 15 4.13 2172 1.30 0.438 23.43 11.934 35.802 0.0258 0.92 0.087 27,098
15 | 16 4.1 2172 1.29 0.4 2 1.2 3.6 0.0255 0.09 0.085 27,608

Fuente: Autores
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Las tablas 8.11, 8.12 y 8.14 son el resumen de los caudales, velocidades, longitudes, pérdidas
y presion minima requerida para cumplir con la presion de servicio al aparato critico de la
red, el cual es el inodoro del ultimo piso de la torre 3. La ruta critica tiene en cuenta las
derivaciones de caudal que se realizan a lo largo de la red , por esta razén cuando se llega al
ultimo tramo de la ruta que es el punto de bombeo ya se tienen todas las unidades de gasto
que cumplen con el caudal necesario para todos los aparatos sanitarios .

- Método Hunter NTC 1500: Para este método se asumio una (1) unidad de gasto para
cada inodoro que va a ser alimentado, teniendo en cuenta lo propuesto por Cardona
donde dice: “se propone que sea una (1) la unidad para el inodoro y que dieciséis
(litros de deposito) en la cisterna se baje a ocho (8) aumentando la cabeza de la
misma y rediseniando el sifon del inodoro” (Pérez Carmona, 2010) . Apegandose a
esto el total de unidades seria de 244, pero al no tener una ecuacion que relacione las
unidades de gasto con el caudal de consumo, el valor mas proximo en las tablas es de
250 unidades con un caudal de 4.73 1/s.

Esto se convierte en una falencia del método al a veces tener intervalos grandes entre
las unidades y tener que poner unidades de mas que sobredimensionaran el disefio.
El tramo final ve reducidas las unidades por la implementacion de un tanque hidro
acumulador el cual ayudara a la bomba a mantener la presion en el sistema.

La presion en el extremo final fue la mas alta de los tres caudales que se obtuvieron
por los diferentes métodos, la presion minima requerida fue de 28.556 M.C.A , esto
debido a que también tiene el mayor caudal de consumo y las mayores pérdidas
unitarias.

- Método Hunter Universidad Nacional: Igual que en el método de la NTC 1500 se
asumi6 una (1) unidad de gasto para cada inodoro que va a ser alimentado, teniendo
en cuenta lo propuesto por Cardona, para este caso si se contaba con una tabla que
tabula con intervalos de menor rango entre unidades de gasto probable, por lo cual
pudimos tomar el valor de 245 unidades con un caudal de 1.49 I/s, mas cercano a la
cantidad de unidades verdaderas.

Los caudales con estas unidades de gasto modificadas y mdas acopladas a los
consumos de Colombia, son menores considerablemente comparandolos con los
caudales proporcionados del método de hunter de la NTC 1500 excepto por el primer
tramo donde se considera una sola unidad de gasto, al tener menores caudales las
perdidas unitarias son igualmente menores comparadas con las de la NTC 1500 , por
consiguiente las pérdidas totales serén inferiores dando como resultado una presion
minima requerida de 25.888 M.C.A , 2,668 M.C.A menos que con las unidades de
gasto de la norma técnica Colombiana .

La combinacion de caudal y presion minima requerida menor al método de hunter de
la NTC 1500, también permite utilizar una bomba de menor potencia de la que
hubiera sido requerida si hubiéramos tomado en cuenta los otros caudales de disefio.



90

Método Racional : Se han hecho algunos estudios sobre los métodos para el disefio
de las instalaciones hidraulicas en Colombia, el método racional se ajusta a los
caudales punta registrados en Bogotd y se puede considerar como un método en el
que no se incurre en un grado alto de sobredimensionamiento (Garzon, 2014). Un
caso particular para este método en nuestro caso, al calcular diametros y la ruta critica,
es que se debe considerar incluir todos los aparatos desde el primer punto, ya que el
caudal en los primeros puntos tenderia a disminuir y se incurriria en errores al calcular
diametros y verificar parametros de disefio. Para este caso se hace la consideracion
de que se trabaja el mismo caudal y el mismo didmetro para la red interna de la
vivienda y se reduce tnicamente en la conexion de cada aparato.

En el tramo 12-13 se considera el caudal requerido para el sitio de eventos, que cuenta
con tres (3) inodoros y la caseta para el vigilante que cuenta con un (1) inodoro, por
lo que este caudal se suma al tramo aplicando el respectivo ajuste por simultaneidad.

En la tabla de la ruta critica, hay un comportamiento similar respecto al resultado
obtenido para el método de Hunter NTC 1500, sin embargo, hay una variacion
pequena respecto al caudal y presion requerida en el tramo 15-16, siendo menor para
el método racional.

Escogencia de la bomba centrifuga

Revisando el catdlogo de bombas de la empresa “Ignacio Gémez IHM SAS”, se encontrd
que hay bombas de % HP o 1 HP, por esta razon se opta por tomar la bomba de 1 HP, para
estar por encima en la potencia tedrica. Posteriormente se revisa la curva caracteristica de la
bomba donde se toman los valores de caudal en galones por minuto y la altura dindmica total
en pies, se convierten a m*/s y metros respectivamente para poder compararlos con la curva
caracteristica del sistema.

En la tabla 8.15, se resumen los datos de la curva caracteristica de la bomba, obtenidos del
fabricante, en el cual se relaciona el caudal que es capaz de transportar y la presion
piezométrica que puede ofrecer.

Tabla 8.15 Datos curva caracteristica bomba centrifuga

Q (Gal/min) altura (ft)

0 100
12,5 95
20 90
25 85

Fuente: Autores
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En la tabla 8.16, se resumen los datos de la curva caracteristica de la bomba, obtenidos del
fabricante en el cual se relaciona el caudal que es capaz de transportar y la presion
piezométrica que puede ofrecer, pero convertidos a unidades de m*/s y m.

Tabla 8.16 Conversion datos curva caracteristica bomba centrifuga

Q(m’/s) m
0 30.48
0.00078863 28.956
0.0012618 27.432
0.00157726 25.908

Fuente: Autores

Los factores de conversion utilizados fueron los siguientes:

(GaloneS) 1m3 1minuto
— | %
minuto

264,172 galones " 60segundos

Para determinar la curva caracteristica del sistema, se supone un caudal igual a cero (0) en el
cual la ADT sera la suma de la altura estatica de succion y la altura estatica de impulsion,
luego se ird incrementando gradualmente el caudal, calculando las pérdidas para la succion
e impulsion con la ecuacion de Hazen Williams :

Q 1,85
/= (0,2785 «C » 02'63>

Tabla 8.17 Curva caracteristica del sistema

Q (m/s) Perdidas j m Velocidad V3/2g ADT(m)
Succion Impulsién (m/s)

0 0.000 0.000 0.00 0.0000 26.188
0.001 0.006 0.314 0.32 0.0051 26.508
0.0011 0.007 0.375 0.35 0.0062 26.570
0.0012 0.008 0.441 0.38 0.0073 26.637
0.0013 0.009 0.511 0.41 0.0086 26.708
0.0014 0.011 0.586 0.44 0.0100 26.785
0.0015 0.012 0.666 0.47 0.0114 26.866
0.0016 0.014 0.750 0.51 0.0130 26.952
0.0017 0.015 0.839 0.54 0.0147 27.043
0.0018 0.017 0.933 0.57 0.0165 27.138
0.0019 0.019 1.031 0.60 0.0184 27.238
0.002 0.020 1.134 0.63 0.0203 27.342

Fuente: Autores
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Estas pérdidas seran sumadas a la altura estatica de succion e impulsion, para asi obtener la
curva del sistema.

En la tabla 8.17 se recapitulan los datos de la altura dindmica total del sistema, calculandolos
para una variacion de caudal de 0 a 0.002 m?/s, para una bomba de 1 HP,

CURVA DE LA BOMBA 'Y CURVA DEL

31
30 y = -1E+06x2 - 852,23x + 30,471
R2 =0,9992 " Curva bomba"
—~ 29
v
o
o
m 28 Curva caracteristica de la
z bomba
}—
27 Curva del sistema
26
25 y = 254908x? + 68,816x + 26,188
Moot ; .
00,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 R =1 "Curvasistema

Q M"3/S

Figura 8.2 Curvas caracteristicas

Fuente: Autores

Con esto constatamos que para el caudal de disefio de 1.49 I/s la ADT del sistema es de
26.785 m, con la ecuacion de la curva de la bomba:

y = —1x%10°X%? — 852.23X + 30.471

Siendo “x”, la variable dependiente, es decir el caudal; y “y” la variable dependiente, es decir
la ADT, si reemplazamos 1.49 1/s obtenemos

ADT = —1 % 10°(0.00149)? — 852.23(0.00149) + 30.471 = 26.981m
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Con lo cual se cumple que la ADT de operacion sea mayor a la ADT de disefio, realizando
estas verificaciones se constata que la bomba de 1 HP es capaz de suministrar la presion
necesaria en la red.

e Escogencia tanque hidroneumatico
En la tabla 8.18 se resumen los calculos realizados anteriormente.

Tabla 8.18 Resumen calculos tanque hidroneumdatico

Capacidad equipo 90 gal/min
presion de trabajo psi 40-60 psi

tiempo 2 min

Qon 90 gal/min

Qof 22.5  gal/min

Qmed 56.25 gal/min

Volumen regulacion 28.125 gal/min
Volumen del tanque 400 litros

Fuente. Autores

Para evidenciar con mayor detalle la instalacion del equipo de bombeo y el hidroneumatico
(ver anexo 10).

8.3. Analisis de la relacion costo beneficio

A continuacion se desarrolla el proceso para la construccion del analisis costo beneficio que
pueden tener los usuarios por la construccion del sistema de recoleccion, tratamiento y redso,
este se divide en la elaboracion de un presupuesto de obra (ver anexo 12) y el respectivo
analisis.

8.3.1. Presupuesto de obra.

El presupuesto de obra (anexo 12) se dividio en tres (3) items principales que fueron:
presupuesto para suministro, presupuesto para desagiies y presupuesto para panta de
tratamiento de aguas grises. El costo total de la obra es de $ $64.498.910,81COP (USD$
21.104,04) lo que equivaldria a un costo adicional por apartamento de $ 537.490 COP (USD$
179.16). El costo adicional por apartamento no representa un incremento sustancial al valor
total del mismo y aunque en este costo se esta teniendo una reduccion del 35 % en el valor
de los insumos por parte de PAVCO al ser una obra VIP, si se trasladaran los costos a otro
tipo de construccion el aumento en el precio por apartamento tampoco seria significativo y
por el contrario, puede llegar a ser una motivacion para el comprador.
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8.3.2. Resultado de la relacion costo beneficio por la implementacion del
sistema.

El resumen de los valores teniendo en cuenta el subsidio aplicado a la tarifa de agua potable
y alcantarillado del 70 %, teniendo en cuenta los consumos y costos sin el proyecto de retiso
de agua gris, se encuentra en la tabla 8.19.

Tabla 8.19 Consumos sin proyecto para agua potable y alcantarillado con subsidio

Consumo Agua potable sin proyecto de reuso

Consumo por vivienda 229.4 L/d
Consumo por vivienda 6.882 m>/mes
CMS ($/m%) 2.444.58 $/ m> *mes
Subsidio y/o contribucion 70%
Tarifa Estrato 733,37 $/ m’> *mes
Factura mes por hogar 5.047,07 $/mes
Numero de hogares 120
Valor total factura 605.649 $/mes

Cargo de Alcantarillado sin proyecto de retso

Consumo por vivienda 2294 L/d
Consumo por vivienda 6.882 m>/mes
CMS ($/m’) 2.558.31 $/ m>*mes
Subsidio y/o contribucion 70%
Tarifa Estrato 767.49 $/m3*mes
Factura mes por hogar 5.281.88 $/mes
Numero de hogares 120
Valor total factura 633.825,86 $/mes

Fuente: Autores

El consumo de agua potable en los estratos 1 y 2 es mas alto respecto a los demas estratos,
sin embargo el subsidio es un aporte importante para aliviar la carga por el costo de este
servicio.

El resumen de los valores teniendo en cuenta el subsidio aplicado a la tarifa de agua potable
y alcantarillado del 70 %, teniendo en cuenta los consumos y costos con el proyecto de retiso
de agua gris, se encuentra en la tabla 8.20.

Tabla 8.20 Consumos de agua potable y alcantarillado aplicando subsidio

Consumo Agua potable con proyecto de reuso

Consumo por vivienda 163.42 L/d
Consumo por vivienda 4.90 m>/mes
CMS ($/m?) 2.444.58 $/mes
Subsidio y/o contribucion 70%




Tarifa Estrato 733.37 $/ m**mes
Factura mes por hogar 3.595,45 $/mes
Numero de hogares 120
Valor total factura 431.454,35 $/mes
Cargo de Alcantarillado con proyecto de reuso
Consumo por vivienda 163.42 L/d
Consumo por vivienda 4.90 m>mes
CMS ($/m?) 2.558,31 $/m3*mes
Subsidio y/o contribucion 70%
Tarifa Estrato 767,49 $/ m**mes
Factura mes por hogar 3.762,73 $/mes
Numero de hogares 120
Valor total factura 451.527,08 $/mes
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Fuente: Autores

El resumen de los factores dados para la viabilidad del proyecto después de realizar el flujo
de caja incremental (ver anexo 13) se encuentra en la tabla 8.21.

Tabla 8.21 Factores de decision tarifa subsidiada

VPN -$32.034.040,23
TIR 6%

RCB 0,503
VALOR PRESENTE $32.464.870,58
BENEFICIOS

VALOR PRESENTE $64.498.910,81
COSTOS

TIO 12%

Fuente: Autores

El proyecto para un estrato uno (1) se hace inviable por el elevado porcentaje de subsidio que
se le aplica a la tarifa de agua potable y alcantarillado, a pesar de que el proyecto no tiene un
costo elevado y de se tiene una disminucion en cobro por acueducto y alcantarillado al
implementar el proyecto.

El resumen de los valores teniendo en cuenta la aplicacion de la tarifa neta para acueducto y
alcantarillado, teniendo en cuenta los consumos y costos sin el proyecto de retso de agua
gris, se encuentra en la tabla 8.22.

Tabla 8.22 Consumo potable y alcantarillado sin proyecto y tarifa neta

Consumo Agua potable sin proyecto de reuso
Consumo por vivienda 229.4 L/d
Consumo por vivienda 6.882 m>/mes




CMS ($/m?) 2.444.58 $/ m**mes
Subsidio y/o contribucion 0%
Tarifa Estrato 2.444.58 $/ m**mes
Numero de hogares 16.823,58 $/mes
Valor total factura 120
Valor total factura 2.018.829,98 $/mes
Cargo de Alcantarillado sin proyecto de retso
Consumo por vivienda 229.4 L/d
Consumo por vivienda 6.882 m>/mes
CMS ($/m?) 2.558,31 $/ m**mes
Subsidio y/o contribucion 0%
Tarifa Estrato 2.558,31 $/ m**mes
Factura mes por hogar 17.606,27 $/mes
Numero de hogares 120
Valor total factura 2.112.752,86 $/mes

Fuente: Autores
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El resumen de los valores teniendo en cuenta la aplicacion de la tarifa neta para acueducto y
alcantarillado, teniendo en cuenta los consumos y costos con el proyecto de retiso de agua

gris, se encuentra en la tabla 8.23.

Tabla 8.23 Consumo potable y alcantarillado con proyecto y tarifa neta

Consumo Agua potable con proyecto de reuso

Consumo por vivienda 163.42 L/d
Consumo por vivienda 4.90 m>/mes
CMS ($/m?) 2.444.58 $/mes
Subsidio y/o contribucion 0%
Tarifa Estrato 2.444,58 $/m>**mes
Numero de hogares 11.984,84 $/mes
Valor total factura 120
Valor total factura 1.438.181,17 $/mes
Cargo de Alcantarillado sin proyecto de reuso
Consumo por vivienda 163.42 L/d
Consumo por vivienda 4.90 m>/mes
CMS ($/m?) 2.558,31 $/ m**mes
Subsidio y/o contribucion 0%
Tarifa Estrato 2.558,31 $/ m**mes
Factura mes por hogar 12.542,42 $/mes
Numero de hogares 120
Valor total factura 1.505.090,28 $/mes

Fuente: Autores
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El resumen de los factores dados para la viabilidad del proyecto después de realizar el flujo
de caja incremental (ver anexo 14) se encuentra en la tabla 8.24.

Tabla 8.24 Factores de decision con tarifa neta

VPN $105.751.995,37
TIR 26%

RCB 2,640
VALOR PRESENTE $170.250.906,18
BENEFICIOS

VALOR PRESENTE

COSTOS 64.498.910,81
TIO 12%

Fuente: Autores

Cuando se tiene en cuenta la tarifa plena que cuesta el m?® de agua, es posible encontrar una
buena relacion en la disminucion en el cobro a la factura que le da viabilidad al proyecto,
con numero que soportan una buen rentabilidad.

e Beneficio ambiental y social

El uso eficiente de los recursos, en especial el agua, es un tema de una relevancia importante.
Con la implementacion del proyecto se espera una reduccion en el consumo de
aproximadamente 2.850 m® /afio de agua potable y que de la igual manera ya no se tendra
vertimiento por concepto de esta agua, esto en términos de la disminucidn de huella hidrica
es un avance en la biisqueda de construir ciudades sostenibles.

El beneficio social del proyecto se da por la disminucion de aproximadamente en un 28 % el
valor de la factura de acueducto y alcantarillado, este beneficio se puede ver reflejado de
mejor manera al tener en cuenta la tarifa plena por concepto del agua potable y alcantarillado.
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9. CONCLUSIONES

Las aguas grises obtenidas del lavado de ropa en viviendas, son aguas cuyas
diferencias respecto a aguas con condiciones para uso en actividades que no requieran
agua potable radica basicamente en, altas concentraciones de s6lidos, aumento en el
pH volviendo el agua de caracter basico y wuna alta concentracion de fosfatos
procedentes de los detergentes, estas caracteristicas impactan directamente el color y
olor del agua, inciden en la eficiencia del coagulante ya que este tiene un rango de
pH optimo entre 5.5 y 8.0. Y una posible eutrofizacion del cuerpo receptor de estas
aguas si no tienen ningun tratamiento; por estas caracteristicas puntuales se hace
necesario darle un tratamiento para que puedan ser reutilizadas.

Se concluye que un tratamiento fisicoquimico (coagulacién, sedimentacion,
filtracion) demostré ser eficiente obteniendo una reduccién en los pardmetros
evaluados inicialmente, particularmente en solidos totales donde los se tuvo una
remocion de 55 y 51 % para los filtros de carbon activado y borra de café
respectivamente, la concentracion de fosforo reactivo tuvo una remocion del 82 %
para el filtro de borra de café y el oxigeno disuelto aumento de 1.82 mg/L a 6.45 y
7.09 mg/L para los filtros de carbon activado y borra de café respectivamente . Esto
permite llevar las aguas grises de lavado de ropa a unas condiciones Optimas para su
utilizacion en el inodoro, riego de zonas verdes y demas actividades que no requieran
agua potable. (anexo 1,2,3.,4)

Con los resultados obtenidos en remocion de solidos (51%) , remocion de fosforo
reactivo (82%), y el aumento del oxigeno disuelto de 1.82 mg/L a 7.09 mg/L , por
parte del filtro de borra de café demostré ser un material adsorbente similar y en
algunos aspectos mas eficiente que el carbon activado, esto conlleva a pensar en el
aprovechamiento de esa clase de residuos s6lidos en diferentes industrias, ya que los
procesos para convertir la borra de café en un material filtrante implica la extraccion
de materiales tales como aceite que puede ser utilizado en la industria de biodiesel ,
el aroma que puede ser utilizado en la industria de cocina o cosmética, y la fraccion
organica que puede ser utilizada en el sector agricola, todo esto dando un valor
agregado a ese residuo, y los solventes utilizados para estos procesos pueden ser
reutilizados varias luego de la separacion de este y el material extraido (aceite, aroma,
fraccion organica). Aunque hay que reconocer la complejidad en la actualidad para
realizar la extraccion de estos materiales y las limitantes de volumen de borra de café
y tiempos de proceso que requiere la extraccion por la metodologia de Soxhlet.

Aunque en el mundo hay gran avance en la aplicacion del reuso de aguas grises, la
posibilidad de aplicar estudios de cuantificacion y caracterizacion de las aguas grises
de otros paises al caso colombiano se debe descartar, pues la especificidad de estos
dependerd de factores sociales, econdomicos, culturales y topograficos, que incluso en
un pais tan diverso como Colombia puede variar en cada regioén, por lo que es
importante seguir desarrollando estudios que detalle estos factores a profundidad;
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ademas se debe continuar estudiando acerca de tecnologias de tratamiento
economicas, que abarque la recoleccion, tratamiento y redso.

Se encuentra que no es viable este tipo de proyectos en viviendas de estrato social
uno (1) debido a la aplicacion del subsidio a la tarifa de acueducto y alcantarillado
del 70 % para Bogot4, con lo que un suscriptor paga $ 733,37 por m* y $ 767,49 por
m?® de acueducto y alcantarillado respectivamente, muy por debajo de la tarifa plena
que es de $ 2444,58 por m® y $ 2558,31 por m?; dado esto, para este caso la TIR (6
%) esta por debajo de la TIO (12 %), este es un indicador que determina la
inviabilidad del proyecto, pero ademas la RCB (0,50) se encuentra por debajo de 1,
que es el rango de admision. Por el contrario, haciendo el ejercicio en el caso de que
se aplicara la tarifa plena por m® el proyecto tendria una excelente viabilidad, con una
TIR de 26 % y un RCB de 2,64.
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10. RECOMENDACIONES

La planeacion desde la etapa inicial del proyecto es primordial para poder aprovechar
todas las condiciones que se tengan a favor y en pro de una eficiencia técnica y
econdmica del proyecto, para evitar gastos innecesarios con la finalidad de tener un
proyecto simétrico y equilibrado en todos los aspectos.

Con lo evidenciado en el proyecto el costo y permisividad del uso del agua no es del
todo apropiado, dada la importancia del recurso hidrico para el desarrollo de la vida,
se recomienda reevaluar el costo fundamentado en el punto 7 del articulo 1 de la ley
99 de 1993 donde dice que : “El Estado fomentara la incorporacion de los costos
ambientales y el uso de instrumentos econdémicos para la prevencion, correccion y
restauracion del deterioro ambiental y para la conservacion de los recursos naturales
renovables.”. Puesto que no se encuentra informacion acerca del apoyo por parte de
la politica colombiana en motivar e incentivar la creacion de proyectos que
disminuyan el impacto en el medio ambiente, sobre todo en un recurso no renovable
como lo es el agua; Todo esto pensando en la creciente demanda de agua por parte de
una poblacion en crecimiento, que de no modificar sus comportamientos de consumo
puede llegar a sufrir de desabastecimiento, y en este punto donde exista la escasez del
recurso se tenga que cobrar un precio excesivo por el servicio de agua.

Las unidades de gasto contempladas en la NTC 1500 tienen relacionados caudales
muy altos teniendo en cuenta que en la actualidad se cuenta con aparatos sanitarios
que cuentan con sistemas de ahorro que permiten reducir cerca de un 30 % el consumo
de agua respecto a los aparatos sanitarios con los que se tabularon las unidades de
gasto iniciales , si se tuvieran unas unidades de gasto con caudales mas acertados se
podrian realizar disefios con didmetros menores que aun cumplan con los
requerimientos de velocidad de flujo, lo cual se traduciria en menores costos para los
proyectos.

Tomando en cuenta la produccion de aguas residuales para el estrato 1 de 401.5 L/dia
segun el estudio de Nifio y Martinez, con una produccion de aguas grises del 73 %
perteneciente a 293.09 L/dia, tratando la totalidad de estas aguas, se puede cubrir la
demanda de agua de todas las actividades que no requieren agua potable que son, el
uso de la lavadora con el 31 %, descarga del inodoro con el 26 %, lavado de pisos
con el 3% y riego de zonas verdes con el 1% , esto da un total del 61% del consumo
de agua potable que corresponde a 253.19 L/dia. Esto demuestra que los volimenes
de agua potable utilizada en actividades que no lo requieren, junto con los volumenes
de aguas grises producidos en vivienda, deben ser objeto de un estudio mas detallado
para replantear la gestion actual que se le da a un recurso natural tan importante para
la vida como lo es el agua.

Con el caudal encontrado de 0.22 L/s tomando solo el agua proveniente del uso de la
lavadora, se puede cubrir la demanda de caudal de los inodoros y el lavado de pisos,
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y, si bien en este trabajo se decidio optar por tomar solo el agua de este uso dada la
posibilidad de que por su composicion se pudiese hacer un tratamiento de bajo costo,
no se debe descartar recolectar agua de otras fuentes como el lavamanos, la ducha e
incluso el lavaplatos, para asi, cubrir otras demandas de agua en el hogar como por
ejemplo el mismo lavado de ropa, riego de jardines y lavado de vehiculos.

La aplicacion de subsidios para los estratos mas bajos busca garantizar calidad de
vida digna y el derecho al acceso a agua potable, sin embargo, estos no tienen un
impacto real en el uso eficiente del recurso y por el contario se produce un uso
excesivo e innecesario de este, ademés de un elevado gasto estatal, por lo tanto,
proyectos innovadores que estén encaminados en una disminucion real en el consumo
de agua potable y la disminucion de huella hidrica, deberia reemplazar
paulatinamente este tipo de subsidios, asi por ejemplo, en el caso de este trabajo, si
se estableciera el proyecto y no se diera el subsidio a la tarifa de acueducto y
alcantarillado, el ahorro monetario anualmente seria de alrededor de $ 14.000.000 por
todo el conjunto residencial, ademas, se dejarian de consumir de manera innecesaria
2.850 m® anualmente, lo que si representa una estrategia de ahorro y buen uso del
recurso y garantizar la calidad de vida de la poblacion al mismo tiempo
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