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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LA VIABILIDAD SOCIAL, TECNICA Y ECONOMICA DE LA
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE RECOLECCION, TRATAMIENTO Y
APROVECHAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS Y AGUAS GRISES EN UN PROYECTO DE VIVIENDA
DE INTERES SOCIAL

AUTORES: JOSE GABRIEL MENDOZA SANTOS
CARLOS IVAN RINCON MENDEZ

PALABRAS CLAVE: AGUAS LLUVIAS, AGUAS GRISES, VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL,
REUSO.

DESCRIPCION:

Actualmente se ha podido evidenciar como la escasez del recurso hidrico ha generado un gran
impacto en la sociedad debido a la importancia que tiene para su desarrollo. Con el objetivo de
contribuir a la disminucién de la demanda doméstica de agua potable, se evalué la viabilidad social,
técnica y econémica, de implementar un sistema de relso de agua gris y de captacién de aguas
lluvias en una urbanizacion de viviendas de interés social de bajo consumo (130 lit/hab/dia) en Girén,
Santander, seleccionada como caso de estudio. Para lograrlo, se identificaron las condiciones
socioeconémicas y ambientales que condicionan el disefio, se propusieron y disefiaron tres sistemas
y se determinaron sus costos de construccién, operacion y mantenimiento. En el caso de estudio, se
obtuvo una aceptacion del retiso del 91 y 78% para aguas lluvias y aguas grises, respectivamente.
El sistema seleccionado ahorra el 25% del consumo total de una vivienda (59 m3 anuales) y tiene un
tiempo de retorno de la inversion de 26 afios, una tasa interna de retorno de 4.61% y una relacién
beneficio costo de 1.31. Resultados similares a los evidenciados en investigaciones realizadas en
viviendas unifamiliares de distintos paises como Brasil, Espafia y en vivienda de estrato 6 en
Colombia.

*Trabajo de grado

**Facultad de ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de ingenieria civil. Directores: Isabel Cristina Dominguez
Rivera, ingeniera, msc., phd.; Edgar Ricardo Oviedo Ocafia, ingeniero, msc., phd.
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ABSTRACT

TITLE: ASSESSMENT OF THE SOCIAL, TECHNICAL AND ECONOMIC VIABILITY OF THE
IMPLEMENTATION OF A COLLECTION, TREATMENT AND UTILIZATION SYSTEM OF RAIN
WATER AND GREY WATER IN A SOCIAL INTEREST HOUSING PROJECT

AUTHORS: JOSE GABRIEL MENDOZA SANTOS
CARLOS IVAN RINCON MENDEZ

KEYWORDS: RAINWATER, GREYWATER, LOW-INCOME HOUSEHOLDS, REUSE.

DESCRIPTION:

Currently it has been evident how the scarcity of water resources has generated a great impact on
society because of the importance for its development. With the aim of contributing to reduce
domestic drinking water demand, the social, technical and economic feasibility of implementing a
greywater reuse and rainwater harvesting system was evaluated. For this, a case study in a social
housing neighborhood, located in Giron, Santander (Colombia), with low water consumption (130
liters per capita per day) was selected. To achieve this, socioeconomic and environmental conditions
that determine design were identified, three systems were proposed and designed, and their
construction, operation and maintenance costs were determined. The results include a reuse
acceptance of 91 and 78% for rainwater and gray water respectively. The selected system saves
25% of the total house consumption (annually 59 m®) and has a return time of the investment of 26
years, an internal rate of return of 4.61% and a benefit-cost relationship of 1.31. This results were
similar to the obtained in research conducted in single family houses of different countries like Brazil,
Spain and high-income housing in Colombia.

*Grade Project

**UIS Physicomecanic Engineering Faculty, Civil Engineering School, Directors: Isabel Cristina Dominguez
Rivera, engineer, msc., phd.; Edgar Ricardo Oviedo Ocafia, engineer, msc., phd.
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INTRODUCCION

La importancia del agua para la humanidad radica en que practicamente todas las
actividades relacionadas con el hombre dependen de ella [1]. Alrededor del mundo
hay sefiales de que el uso del agua por parte de la humanidad ha sobrepasado los
niveles sostenibles, el agotamiento del agua subterranea, rios secos o con muy
poco caudal [2]. Todas las evidencias parecen indicar que la crisis estd empeorando
y que continuara asi, a no ser que se tomen medidas correctivas [3].

Debido a esta problematica, han surgido diversas estrategias para garantizar un
Optimo uso de este recurso. Entre estas se encuentran los sistemas de redso de
aguas grises y de aprovechamiento de aguas lluvias, los cuales dependiendo de su
complejidad, representan tecnologias de bajas inversiones y que estan al alcance
de cualquier tipo de comunidad.

Segun un articulo publicado en la revista Portafolio (2015), cerca del 45% de los
colombianos pertenecen a los estratos uno y dos, estratos que usualmente son los
favorecidos con viviendas de interés social. Lo que implica que la implementacion
de sistemas de relso, en este tipo de vivienda puede tener una repercusion
bastante importante en la disminucion de la demanda de agua potable en el pais.

Teniendo esto en cuenta, y con el objetivo de aportar y promover soluciones para el
ahorro de agua en el pais, el propdsito de la presente investigacion es garantizar la
aplicabilidad de sistemas de relso de aguas grises y de aprovechamiento de aguas
lluvias en viviendas de interés social, mediante la evaluacion de la viabilidad social,
técnica y econdmica de un sistema propuesto en una urbanizacién caso de estudio
con estas caracteristicas.
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1 PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El no contar con una fuente de agua potable adecuada puede incidir en la aparicion
de enfermedades, falta de alimento para la poblacion, puede afectar el desarrollo
econdmico, los ecosistemas, etc. [1]. Lejos estd Colombia hoy de ser el cuarto pais
con mas abundancia de agua del mundo como lo fue entre 1970-1980 [4]. Aunque
actualmente Colombia tiene el potencial para cubrir las demandas de agua de la
poblacioén, y para conservar una parte importante del recurso hidrico destinado a
mantener la salud de los ecosistemas en buenas condiciones, el tomar medidas
apropiadas para regular la demanda de agua es necesario para mantener su buena
posicion frente a la escasez global del recurso [5].

El plan de desarrollo de Santander 2012-2015 (Gobernacién de Santander, 2012)
[6], esta enmarcado en el concepto de desarrollo sostenible: “Satisfacer las
necesidades de las generaciones presentes, sin comprometer las posibilidades de
las del futuro para atender sus propias necesidades” [7]. Ya que el agua es un
recurso vital para la supervivencia humana, este es el eje principal del desarrollo
sostenible de cualquier ciudad [8], y teniendo en cuenta que el agua es un recurso
renovable pero finito, el buscar estrategias para garantizar un optimo uso de este
recurso es una necesidad prioritaria para todos los habitantes de la sociedad [2].

Por otro lado, con el objetivo de disminuir el déficit cuantitativo de vivienda estimado
en 554,087 unidades residenciales (medido en el afio 2012), el Gobierno Nacional
en 2014 se propuso la meta de construir 400,000 viviendas de interés social en los
préximos cuatro afos [9]. Esta gran cantidad de edificaciones a construir significa el
uso de una considerable cantidad de recursos naturales, debido no solo a la
ejecucion de la construccién sino también al consumo de recursos que tendran las
viviendas durante su vida atil (DING, 2006) [10]. En aras de tratar de contribuir a
una coexistencia mas amigable con la naturaleza, la implementacion de sistemas
de aprovechamiento de aguas lluvias, y de reciclaje de aguas grises en esta gran
cantidad de viviendas de interés social, es una buena opcién para contribuir al
cuidado del recurso hidrico en Colombia.

En este contexto, este trabajo de grado evaluara la viabilidad social, técnica y
econdémica de la implementaciéon de un sistema de recoleccién, tratamiento y
aprovechamiento de aguas lluvias y aguas grises en un proyecto de vivienda de
interés social. La realizacion de estudios de viabilidad antes de poner en marcha
cualquier proyecto es de suma importancia, pues a través de estos estudios se
puede obtener informacion como la rentabilidad econdémica, el impacto social, la
viabilidad técnica, ayudando a concluir sobre la idoneidad o no de llevar a cabo el
proyecto y a identificar aspectos que deban revisarse antes de iniciar el proyecto
[11].
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

e Evaluar la viabilidad social, técnica y econdmica de la implementacion de un
sistema de recoleccion, tratamiento y aprovechamiento de aguas lluvias y
aguas grises en un proyecto de vivienda de interés social.

2.2 Objetivos Especificos

¢ |dentificar las condiciones socioecondmicas y naturales que condicionan el
disefio y la implementacion de un sistema de recoleccion, tratamiento y
aprovechamiento de aguas lluvias y aguas grises en un proyecto de vivienda
de interés social.

e Proponer y disefiar un sistema de recoleccidon, tratamiento y
aprovechamiento de aguas lluvias y aguas grises, para un proyecto de
vivienda de interés social.

e Determinar los costos de construccién, mantenimiento y operacion que este
sistema supondria en una vivienda nueva, asi como los beneficios
econdémicos y ambientales.

e Evaluar la viabilidad social, técnica y econdmica del sistema de recoleccion,
tratamiento y aprovechamiento de aguas lluvias y aguas grises propuesto.
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3 Caso de Estudio

Para este proyecto se selecciond6 como caso de estudio un conjunto de 1,593
viviendas de interés social construido en el barrio Ciudadela Nuevo Giron, el cual
esta ubicado en la via Giron-Zapatoca. Este conjunto de viviendas de interés social
es de estrato uno, y fue realizado con el fin de reubicar a los damnificados de la ola
invernal de febrero de 2005, ocurrida en este municipio.

Las razones por las que se selecciond este proyecto son primero que este es un
lugar de facil acceso con varias rutas de buses de transporte publico, segundo que
gracias a la Oficina Asesora de Vivienda de la Alcaldia de Girdn se dispone de
planos arquitectonicos, estructurales, de instalaciones eléctricas, hidraulicas y
sanitarias de este proyecto; y por ultimo que a menos de 500 metros del barrio
Ciudadela Nuevo Girén se cuenta con una estacion meteoroldgica del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, lo que permite tener la
informacion necesaria acerca de las precipitaciones en la zona. Segun el IDEAM,
en este lugar la precipitacion promedio anual de los ultimos 25 afios es de 974mm.

En la Ciudadela Nuevo Giron, las viviendas fueron entregadas en obra gris, con los
pisos hechos de mortero, las paredes sin acabados y el techo con tejas de
fibrocemento. Cada casa tiene un lote de 12x4 metros, en el cual se construy6 la
mitad de la casa, y se dejé un espacio en el patio trasero para su posterior
ampliacion, para la cual las personas cuentan con todos los planos necesarios.
Estas viviendas fueron entregadas con una habitacion, un bafio, sala, cocina y
lavadero. Realizando la ampliacién de la vivienda, se tendrian adicionalmente dos
habitaciones y dos bafios mas.

Uno de los aspectos que sobresale al revisar los planos de las viviendas entregados
por la Alcaldia de Girén, es que no se contempla la utilizacién de un tanque de
almacenamiento de agua potable, situacion que va en contra de las normativas de
disefio de nuestro pais, en las cuales se expresa la obligatoriedad de almacenar por
lo menos el consumo de agua de un dia de la vivienda.

En esta urbanizacién, el servicio de acueducto es prestado por la empresa de
servicios publicos Ruitoque S.A. ESP y el servicio de alcantarillado por la Empresa
Publica de Alcantarillado de Santander S.A. E.SP. EMPAS.
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Figura 1.Fotografias de Ciudadela Nuevo Girén. Fuente: Vanguardia.com

3.1 Precipitaciones del lugar

El disefio del sistema de aprovechamiento de aguas lluvias se debe realizar a partir
de los datos de las precipitaciones diarias del lugar donde se piensa implementar el
sistema para que este pueda ser dimensionado correctamente. Es éptimo que el
periodo de tiempo del que se tenga informacion, sea lo mas grande posible, con un
valor minimo de entre diez y quince afios.

3.2 Superficie y area de captacion

Conocer el tamafio del area de captacion es importante a la hora del disefio, pues
a través de este parametro, se puede conocer la cantidad de agua lluvia que puede
ser recolectada y posteriormente aprovechada (oferta). El agua lluvia se puede
captar en diversas superficies como pisos, techos, recipientes, etc. aunque por
economia y calidad del agua, se recomienda la captaciébn mediante techos.

3.3 Consumo de agua neto de la vivienda

El consumo de agua de una vivienda es importante para conocer la demanda total
de agua y posteriormente calcular el consumo promedio por persona por dia. Este
consumo varia regionalmente y entre viviendas, dependiendo de los usos que se le
dé al agua y de que tan eficientemente ésta sea usada. Este consumo total de agua
de una vivienda se puede obtener de la factura del servicio de acueducto,
alcantarillado y aseo tal como lo hicieron Ghisi y Mengotti de Oliveira (2007) y Rivera
y Zaraza (2015). Este dato puede ser suministrado por los propietarios de cada
vivienda.
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3.4 Consumo de agua en actividades domésticas

Conocer las actividades en las que se consume el agua potable en la vivienda a
disefiar permite determinar la cantidad de agua gris que se puede recolectar, y la
que se requiere para cierta actividad, informacion que es util a la hora de
dimensionar el tanque de aguas grises y calcular la demanda de agua lluvia.

Para Colombia, de acuerdo con la Comisién Reguladora del agua (CRA), el 27%
del agua potable es usada para el lavado de ropa, el 20% para la descarga del
inodoro, el 21% para la ducha, el 16% para el lavado de platos, el 5% para el aseo
de la vivienda, el 4% para el consumo propio, el 4% para el lavado de manos, el 2%
para el lavado de vehiculos y el 3% para el riego de plantas.

3.5 Ocupacion de la vivienda

Conocer la cantidad de ocupantes de las casas sirve para, a partir del consumo neto
de la vivienda, establecer cual es el consumo promedio de agua por habitante por
dia y también para posteriormente obtener el nimero de habitantes promedio en
estas viviendas, pardmetros importantes a la hora del disefio.

3.6 Posibles fuentes de aguas grises y posibles usos para el agua tratada
Las principales fuentes de aguas grises en una vivienda son normalmente: duchas,
lavamanos, lavadoras y lavaplatos. Debido a que el sistema de aprovechamiento de
aguas lluvias y de reciclaje de aguas grises se va a disefiar para ser usado por
personas pertenecientes al estrato uno, estas mismas personas son las que deben
decidir cuales son las fuentes de aguas grises para ellos aceptables, y también los
usos que estarian dispuestos a darle al agua tratada para que el sistema sea
socialmente aprobado.

3.7 Caracterizacion del agua de reldso

Es importante caracterizar el agua del lugar donde se piensa implementar un
sistema de reuso, en este caso, el agua lluvia y el agua gris, debido a que a partir
de los parametros observados se selecciona la complejidad del tratamiento a usar,
para asi alcanzar los estandares de calidad requeridos.

La calidad del agua lluvia recolectada por un sistema de aprovechamiento de aguas
lluvias, depende de una gran cantidad de factores, entre ellos, la duracion de los
periodos secos, el material del techo, las condiciones de almacenamiento; depende
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también del disefio y buen mantenimiento del sistema y de la polucién atmosférica
de la zona, ya que esta puede afectar el pH del agua.

Respecto a las aguas grises, su calidad varia de fuente a fuente. Esta depende de
la calidad del suministro de agua, el tipo de actividad en la que ha sido usada y las
diferentes costumbres de los usuarios. Asi, por ejemplo, segun Allen, Smith y
Palaniappan (2010) el agua usada en la ducha tendra unas caracteristicas
fisicoquimicas y microbiolégicas diferentes a la que se usa en el lavaplatos, teniendo
este ultimo una mayor cantidad de materia organica y grasas que el agua de la
ducha.

Tabla 1. Revision de la calidad del agua lluvia en Colombia.

pH SST Turb  DBO CT
- mg/I NTU mg/l  UFC/100ml

Agua lluvia limpia (La Bocana)! 6.8 N 12 N 0
Agua que cae al techo (La Bocana)! 7.0 N 1.2 N 44
Agua que cae al techo (techo de fibrocemento)?2 8.3 104 24.0 N N
Agua que cae al techo (Soacha)? 7.4 149 17.0 N

Agua que cae al techo (Kennedy)? 8.0 124 21.0 20

Agua que cae al piso? 5.7 N 2.2 N 132
Normativa de reliso urbano no potable* 6-9 <2 <10 0

SST: Solidos suspendidos totales, Turb: Turbiedad, DBO: Demanda bioldgica de Oxigeno, CT: Coliformes

totales, N: Parametro no medido.

1 Sanchez y Caicedo (2002), 2 Torres et al. (2011), 3 Ospina y Ramirez (2014), * USEPA (2012).

En la Tabla 1 y Tabla 2, se pueden observar algunos estudios de la calidad del
agua lluvia y del agua gris doméstica respectivamente, realizados en Colombia,
junto con algunas normativas internacionales que regulan el relso de estas.

3.8 Opciones de tratamiento

Para conocer las opciones de tratamiento que se usan en la actualidad, se realiz6
una revision de literatura, la cual, tuvo como objetivo identificar los tratamientos mas
econdémicos y a la vez efectivos para tratar las aguas grises y las aguas lluvias.
También se tuvo en cuenta en la revision, el buscar sistemas de tratamiento que
ocupen poco espacio, pues el area que se tiene para la ubicacion de los
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componentes del sistema es bastante pequefia. Algunas de las palabras clave
utilizadas fueron: Treatment, technologies, low-cost systems, recycling.

Tabla 2.Revision de la calidad del agua gris en Colombia

Fuente de Agua pH SS SST Turb DBO CT Cl. Residual
gris - mg/l mg/l UNT mg/l 02  UFC/100ml mg/l
DU, LM, LA, LP? 6.99 398 850 150 936 N -
DU, LM, LA2? 7 88.4 N 130 N N -
DU, LM, LA, LP3 7.5 244 2380 167 N 155000 -
Promedio 7 243 1615 149 936 155000 -
Normativas
EE. U.U.* 6-9 - - <2 <10 0 >0,5
Canada ° - - <10 <2 <10 <1 -
Australia © 6-9 <5 - <2 <10 <10 >1

SS: Sélidos suspendidos, SST: Sélidos suspendidos totales, Turb: Turbiedad, DBO: Demanda bioldgica de
Oxigeno, CT: Coliformes totales, Cl. Residual: Cloro residual. N: Parametro no medido. DU: Ducha, LM:
Lavamanos, LA: Lavadora, LP: Lavaplatos. ! Parra, Carrillo y Velandia (2015), 2Ardila (2013), 2 Moreno y
Quintero (2014), * USEPA (2012), >*CMHC (2013), ¢ VEPA (2003).

3.8.1 Agualluvia

Las opciones de tratamiento de las aguas lluvias, van desde el uso sin tratar del
agua, hasta complejos sistemas de tratamiento que mejoran su calidad hasta el
punto de volverla potable. En esta revision, se tuvieron en cuenta Unicamente
sistemas econdmicos que puedan ser implementados en viviendas de escasos
recursos, como las del caso de estudio.

Una de las opciones mas usadas a nivel global para mejorar la calidad del agua
lluvia, y de las mas econdmicas, son los dispositivos desviadores del primer flujo.
Se ha demostrado que el uso de estos dispositivos, mejora la calidad microbioldgica
y fisicoquimica del agua recolectada, y tiene un bajo impacto en el costo del sistema
de aprovechamiento de agua lluvia (aproximadamente el 5%).

Otra de las opciones, usada en muchas de las comunidades pobres del pacifico
colombiano, es la de hervir el agua, cuando se requiere para consumo humano.

Moreira et al. (2012), reportan el uso de un sistema de filtros lentos de arena,
seguido por una etapa de cloracion, con un resultado aceptable de la calidad del
agua. La etapa de cloracion se usa uUnicamente por seguridad, pues elimina
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microorganismos en caso de que el agua entre en contacto con personas durante
Su uso.

Amin y Alazba (2011), afirman que una adecuada seleccion del material del techo,
inspecciones regulares y limpieza de las canaletas, es suficiente para mejorar la
calidad del agua recolectada de manera importante, al igual que el lavado del
tanque.

Por otro lado, Silva Vieira, Weeber y Ghisi (2013) afirman que un sistema de filtro
auto limpiante de aguas lluvias ideado por ellos, es suficiente para disminuir
considerablemente los niveles de turbiedad y solidos suspendidos del agua lluvia.
Sistema que es bastante atractivo, debido a su independencia y falta de necesidad
de manipulacién por parte de los usuarios y ademas con un costo total incluyendo
la instalacion de $178,000. Segun Leggett et al. (2001), para usos no potables del
agua lluvia, es suficiente una etapa de filtracion, como la anterior, antes de que el
agua sea almacenada.

3.8.2 AguaGris

Principalmente, hay dos tipos de sistemas de relso de aguas grises, aquellos que
reciclan el agua sin ningan tratamiento, y aquellos que tratan el agua antes de
usarla. La calidad del agua gris depende en gran medida de las fuentes escogidas
para su captacion. Algunos autores recomiendan evitar la recoleccién del agua de
la lavadora y del lavadero, pues tienden a estar contaminadas con coliformes
fecales.

Li, Boyle y Reynolds (2010), sugieren un sistema de dos etapas de filtro de carbon
junto con desinfeccién. Aunque dicho sistema no cumple con las normativas
internacionales de calidad del agua gris pues los niveles de turbiedad y materia
organica permanecen altos. Esta es una tecnologia ampliamente usada en Irlanda.
Otro tipo de sistema que proponen estos autores, es un sistema de filtracion con
membrana, sistema que, aunque elimina la turbiedad, gasta una cantidad
considerable de energia y requiere mantenimiento constante.

Parra, Carrillo y Velandia (2015) proponen un tren de tratamiento compuesto por
una trampa de grasas, un filtro de arena y una etapa de desinfeccion, sistema que
es efectivo en la erradicacion de microorganismos, pero no para disminuir lo
suficiente los niveles de turbiedad.

Una opcidn viable a la hora de hablar de tipos de tratamiento de aguas grises, es
hablar de la posibilidad de no hacerle ningun tratamiento. Los sistemas de reuso
que no tratan el agua gris, son econOmicos, duran mas, requieren menos
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mantenimiento y cuestan menos dinero, aunque, su utilizacion debe hacerse de
forma cuidadosa para evitar el contagio de enfermedades y la aparicién de olores
fétidos.

En algunas guias de disefio de sistemas de reuso hechas por el gobierno de
Australia, se dan algunas recomendaciones para el uso seguro de agua gris sin
tratar, como el lavado de manos posterior al uso del agua gris captada, evitar el
redso cuando haya alguna persona en casa con una enfermedad infecciosa como
la diarrea y por ultimo limitar el almacenaje del agua gris a un tiempo no mayor a 24
horas. Aunque, autores como Mustow, establecen como limite superior un
almacenaje de hasta por 48 horas, alegando que este es aceptable y no influye en
el desmejoramiento de la calidad del agua, al igual que Dixon, quien condujo una
investigacién que monitored las propiedades de agua gris almacenada sin tratar.

Aunque en estos sistemas el agua no recibe ningun tratamiento, si se siguen las
recomendaciones mencionadas anteriormente, se puede tener un sistema de relso
eficiente y seguro, pues a primera vista, no se encuentran reportes oficiales de
enfermedades o muertes causadas por reusar de forma responsable agua gris.

El agua gris sin tratar puede ser usada para el riego de plantas o para la descarga

del inodoro y es una préactica ampliamente utilizada en paises con problemas de
escases de agua como Australia. En una investigacion realizada por Pinto y
Maheshwari (2003), en la que se encuesto a 275 habitantes del Oeste de Australia,
se obtuvo como resultado que el 28% de los encuestados usaban agua gris no
tratada en sus hogares, lo que evidencia la magnitud de este tipo de relso en este
pais.

3.9 Tecnologias de retso

Con el fin de conocer las tecnologias para el redso de agua en la actualidad, se
realizdé una revision de literatura. Uno de los objetivos de esta revision, fue el de
evitar sistemas que requirieran el uso de bombas que demandaran electricidad y
por lo tanto pudieran encarecer la inversion inicial y los gastos mensuales de
operacion del sistema. Algunas de las palabras clave usadas en esta revision
fueron: Rainwater, harvesting, greywater, graywater, reuse, low-cost, technologies,
system y low-income.
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3.9.1 Aguas lluvias

Bésicamente todos los sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias ya sean
sofisticados o tradicionales realizan la captacion, y la recoleccion de la misma
manera, a través del techo de la vivienda y el uso de canaletas y bajantes; y en lo
que se diferencian es en la forma de distribucion del agua almacenada.

Una de las formas mas econdmicas de distribuir el agua lluvia captada es de forma
manual, almacenando el agua en un tanque o pileta y a través de tazas o diferentes
recipientes extraer el agua para las actividades requeridas. Una opcion bastante
similar e igualmente econdmica, es almacenar el agua en un tanque y adaptarle a
este un grifo para asi poder extraer el agua de una forma un poco mas comoda que
la anterior, y usarla en las actividades del hogar. Ver Figura 2.

Figura 2.Tanque de Aguas lluvias con grifo. Fuente: Ecotenda.net

Por altimo, esta la opcién de distribuir el agua a través de tuberias a presién, pero
para hacer esto, es necesario el uso de bombas y electricidad, lo que hace que el
costo de la inversion y de los gastos mensuales se incremente de una forma
considerable.

3.9.2 Agua Gris
Teniendo en cuenta las condiciones mencionadas, se encontraron dos posibles
tipos de sistemas de relso de agua gris, los cuales, se describen a continuacion.

Debido a la imposibilidad de usar cualquier tipo de bombas, por su alto impacto en
el costo del sistema, se considero la opcion de que el agua gris fuera distribuida por
gravedad. Para esto, el agua gris del segundo piso puede ser recolectada y
transportada a un tanque elevado, para ser finalmente dirigida a través de tuberias
a los aparatos del primer piso donde se desee usar el agua recolectada.

La otra opcion, es el redso de agua gris por baldeo manual. En este tipo de sistema
se recolecta el agua gris de todos los aparatos de la casa, y se lleva a un tanque al
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nivel del suelo en el que el agua gris a usar debe ser extraida de forma manual a
través de baldes o recipientes similares, y transportada hasta el lugar donde se
piensa reusar el agua. Aunque esta segunda opcion permite reusar una mayor
cantidad de agua, es un sistema un poco incomodo para los usuarios.

3.10 Estudios de viabilidad.

La evaluacion de la viabilidad de un proyecto tiene como objetivo realizar una
proyeccion del éxito o fracaso de dicho proyecto. En la actualidad, hay varios tipos
de estudios de viabilidad, pero por ser considerados los estudios mas concluyentes,
en este caso se evalud la viabilidad social, técnica y econdémica del sistema
propuesto.

3.10.1 Viabilidad social

Los estudios de viabilidad social de un proyecto de relso de agua, como el presente,
tienen como objetivo, verificar que las tecnologias y el funcionamiento propuesto
sea el apropiado para los usuarios, que estos estén interesados, que tengan la
disponibilidad o la capacidad para poder costearlo y que los sistemas sean
aceptados culturalmente, y en caso de que no, sugerir cambios.

3.10.2 Viabilidad Técnica

Un estudio de viabilidad técnica evalla las restricciones que se presentan al llevar
a cabo un proyecto, y que pueden afectar la consecucion de un resultado aceptable,
asi como la disponibilidad de recursos y conocimientos técnicos necesarios. Este,
solo puede realizarse después de terminar la fase de disefio, y después de resolver
todas las cuestiones técnicas.

Para proyectos similares, generalmente los criterios a tener en cuenta son los
siguientes, facilidad de consecucion de los materiales, facilidad de consecucion de
mano de obra calificada, espacio disponible y resultado final. La importancia del
estudio de viabilidad técnica radica en que si en su evaluacion, se encuentran
obstaculos insalvables, se debe renunciar a la ejecucion del proyecto.
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3.10.3 Viabilidad econdémica
La evaluacion de la viabilidad econdémica busca definir, mediante la comparacién de
los beneficios y costos estimados de un proyecto, si es rentable la inversion que
demanda su implementacion.

Para realizar la evaluacion de la viabilidad econdmica de un proyecto existen una
gran cantidad de indices financieros entre los cuales, los mas usados son: la Tasa
Interna de Retorno TIR, el Tiempo de Retorno TR y el Valor Presente Neto VPN,
indices recomendados por la normativa internacional ISO 14040 (2006).

Tabla 3.Resultados de evaluaciones econémicas en otras investigaciones. Adaptada de Rivera y Zaraza (2015)

Pais Referencia Esc Ocupacion Fuente Descripcion Resultados
. ALL: filtracion, AG:  tr: 22 afios
Rivera y Zaraza Una casa, 4 AGY . . Y .
Co (2015) C habitantes ALL Trampa grasas, filtros tir(50):6.8%, B/C:
de arena 2.04
. st: tren de filtracion . .
. 300 unidades, 4 - " tr: 11 afios, tir(15):
CO Galvis(2013) E hab/unid AG clarifloculador, 5.75%,
tanques
ol st: filtracion, . o . )
CO Estupinan y U Cubiertasycancha ALL  decantacion, carbon tr: 22 afios, tir(33):
Zapata (2011) . 3.7%,
act., ta: 435m3
.. st: humedal, ta: 750 L
Ghisiy Una casa, 3 AGY ) T o ~
BR " Oliveira 2007) € habitantes ALL i;é\}zozmz  usoziny - tr: 29 afios
Morales- st: no hay, ta: 3m, c:
ES Plnzorl, GC Dos casas, cuatro ALL 80m. uso s6lo en tr: 44 afios, tir(50): -
Luruefia, et al. hab/casa lavadoras 0.4%,
(2014)
Doménech y Una casa, 3 st: no hay, ta: 5m3, c: . ~
ES Sauri (2011) c habitantes ALL 80m2, uso: iny lav tr:37 afios,
st: no hay, ta: 25m3,
iy Ward, Memon -, 300 personas ALL  c: 1500m2 , uso: tr: 11 afios
y Butler (2012) (actual: 111) ) .
inodoros (in)
st: filtracion, UV y vpn(50): 1'948.800
Ay Surungy g 192 casas, 2.6 ALL  Cloro, ta: 192m3,  AUD, 0 10.150
Sharma (2014) habitantes/casa X
uso: potable AUD/casa5

(CO) Colombia, (BR) Brasil, (ES) Espafia, (IN) Inglaterra, (AU) Australia. (Esc) Escala: (C) Casa, (GC)
Grupo de casas, (E) Edificio residencial, (GE) Grupo de edificios residenciales, (O) Oficinas, (U)
Universidad. (AG) Aguas grises, (ALL) Aguas lluvia. (st) Sistema de tratamiento, (ta) Taque
almacenamiento, (c,) Area cubierta, (in) Inodoros, (lav) Lavadora. Moneda al afio: 5 2011

Ademas de estos, el indice Beneficio costo B/C es uno de los indicadores de mayor
aceptaciéon para este tipo de evaluaciones. Este indice es usado y recomendado en
investigaciones similares. En la Tabla 3, se recopila una serie de estudios similares
en los que se evalla la viabilidad econdmica de diferentes sistemas de reuso de
reuso de agua, incluida en la investigacion realizada por Rivera y Zaraza (2015).
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En proyectos sociales y ambientales como el presente, los indices mencionados
anteriormente, sirven Unicamente para medir la viabilidad financiera. Para poder
llegar a una conclusion sobre la viabilidad econdmica de un sistema como el
presente, se hace necesario tener en cuenta, factores ambientales como el agua
gris que se deja de verter en los rios y el aumento en el nivel de los rios debido a
que se usaria menos agua; también factores sociales como la toma de conciencia
de los ciudadanos y la mejor calidad de vida de las personas con dificil acceso al
agua; y factores econémicos globales como las disminucion en la cantidad de dinero
gue se debe invertir en acueductos, plantas de tratamiento, y la disminucioén de
medidas drasticas como el racionamiento de aguay luz. Incluir estas externalidades
relevantes puede tener un fuerte impacto en los resultados de la evaluacion de la
viabilidad econdmica.

4 METODOLOGIA

La metodologia de este articulo es la de “Caso de estudio”, y es similar a la
establecida en “Factibilidad técnica y econdmica de la implementacion de un
sistema hidrosanitario para la reutilizacion de aguas grises y pluviales, caso de
estudio en vivienda de alto consumo del A.M. de Bucaramanga” investigacion
realizada por Rivera y Zaraza (2015) que aunque es similar a la presente
investigacion, tiene un contexto totalmente diferente, pues en el caso de Riveray
Zaraza (2015) se realiz6 en viviendas estrato 6 de alto consumo de agua, mientras
gue, en este caso se hizo en viviendas de interés social de bajo consumo.

4.1 Obtencion de los Parametros de disefio

La obtencién de los parametros de disefio mencionados en 2, se hizo a través de la
realizacion de encuestas y a través de instituciones oficiales como el IDEAM.

A través de las encuestas, se obtuvieron algunos pardmetros necesarios para el
disefio del sistema, como el consumo de agua promedio o los usos aceptados para
el agua tratada por parte de los habitantes de estas viviendas de interés social.
También, se obtuvo informacion relevante para concluir acerca de la viabilidad
social del proyecto, como la aceptacion del redso y la disposicion para realizar
labores de operacion y mantenimiento.

El tipo de encuesta realizado fue cara a caray se realizé en el proyecto seleccionado
como caso de estudio, Ciudadela Nuevo Giron. El tipo de muestreo fue aleatorio-
simple, pues debido a la gran cantidad de viviendas disponibles (mas de mil), se
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seleccionaron los entrevistados de forma totalmente al azar. El tamafio de la
muestra calculado fue de 65 encuestas, esto teniendo en cuenta que la poblacion
objeto del estudio fue de 1,593 viviendas, tomando ademas un nivel de confianza
de 90%, un error del 10% y una proporcion del 50%, usando la formula para
poblaciones finitas incluida en (Fernandez 1996).

Basicamente la estructura de la encuesta estuvo dividida en cuatro partes: la
primera trato sobre el consumo de agua en la vivienda, la segunda sobre agua lluvia,
la tercera sobre aguas grises y por ultimo la aceptacion del proyecto. Ver anexo A.

4.1.1 Precipitaciones del lugar

Para el presente caso de estudio, se recibi6 informacion acerca de las
precipitaciones de los ultimos 30 afios por parte del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM. La estacion a partir de la cual se
obtuvo la informacién fue la “Llano grande [23195110]". Algunos de estos afios de
informacion hidrologica que fueron recibidos, se encontraban bastante incompletos
ya sea por fallas técnicas en la estacion u otros motivos. Debido a estas razones,
s6lo se usaron 25 de los 30 afios para el andlisis.

4.1.2 Superficie y area de captacién

Teniendo en cuenta la revision 2.2. y que el techo es la superficie de captacién mas
comunmente usada (Fewkes 2012), se escoge el techo de la vivienda para la
funcion de captacion. Para el presente caso de estudio, la magnitud del area de
captacion es de 30.5 m? y su coeficiente de escorrentia de 0.9 (debido a que el techo
estd hecho con tejas de eternit y tiene una inclinacion del 25%).

4.2 Seleccion y dimensionamiento de los sistemas de redso

Para seleccionar las tecnologias a emplear, se us6 la revisibn de tecnologia
reportada en 3.9, a partir de la cual se seleccionaron los sistemas de relso que
mejor se ajustaban a los requerimientos del caso de estudio, para posteriormente
pasar a su dimensionamiento. Para seleccionar las fuentes de agua gris, las
actividades en que esta seria usada y las actividades aceptadas para el uso de agua
lluvia, se usaron los resultados de la encuesta mencionada en 3.1.

En esta etapa se disefiaron tres opciones de sistemas de reuso: el primero de redso
de aguas grises, el segundo, de reuso de aguas lluvias y por ultimo el redso
simultaneo de aguas grises y aguas lluvias.

31



4.2.1 Sistemade aguas lluvias

4.2.1.1 Dimensionamiento de lared
El dimensionamiento de la red del sistema de aprovechamiento de aguas lluvias, se
hizo conforme a lo estipulado en el Cédigo Colombiano de Fontaneria NTC1500.

4.2.1.2 Dimensionamiento del tanque de agua lluvia.

El factor més influyente en la eficiencia de un sistema de aprovechamiento de aguas
lluvias es el correcto dimensionamiento del tanque. Si el tanque esta sobredisefiado
este acarreara sobrecostos y si este esta subdisefiado, tendra una baja eficiencia.
El disefio del tanque es diferente en cada caso, y para su 6ptimo dimensionamiento
se debe contar con datos locales de precipitacion, demanda de agua potable,
namero de residentes y del &rea y material del techo.

Uno de los métodos de dimensionamiento de tanques para almacenamiento de
agua lluvia mas usado es el método simplificado, el cual, es eficiente y bastante facil
de usar. Normalmente hay dos enfoques a partir de los cuales se disefia el tanque,
el enfoque de demanda y el enfoque de oferta. En el enfoque de demanda, se ignora
la informacion de las precipitaciones y se disefia teniendo en cuenta las
necesidades de los habitantes y los periodos de sequia.

En el enfoque de oferta ocurre lo contrario se tiene en cuenta Unicamente la
informacion de precipitaciones y se ignora la demanda.

En este caso el método usado para dimensionar el tanque es un método simplificado
basado en la oferta. Con este método se suponen varios tamafios de tanque y a
cada uno de estos se le calcula el volumen de agua que puede acumular
anualmente. Teniendo en cuenta factores como la demanda de agua y la eficiencia
en los costos, se procede a seleccionar el tanque adecuado para el caso de estudio.
El célculo del volumen anual se hace a partir de la siguiente ecuacion:

. Som(Lic + FjP)A
't 1000(n—m+ 1)

En la que V;, es el volumen de agua acumulado en el mes i para un tanque de

tamafio X, m es el afo inicial con informacion hidrologica, n el Ultimo afio con
informacion hidroldgica, A el area de captacion, C el coeficiente de escorrentia de
la superficie de captacion, P la precipitacion en milimetros necesaria para llenar el
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1000X

tanque de almacenamiento de tamafio X (P = ) F el numero de lluvias en el

mes i con precipitacion mayor a P y L la precipitacion acumulada en el mes i cuyas
precipitaciones diarias fueron inferiores a P.

4.2.2 Sistemade aguas grises

4.2.2.1 Dimensionamiento de la red

El dimensionamiento de la red del sistema de aprovechamiento de aguas grises
esta dividido en dos partes: la primera, comprende la recoleccion del agua gris y su
transporte al tanque de almacenamiento, y la segunda, comprende la distribucion a
presion del agua gris almacenada hacia el inodoro del primer piso. La primera parte
de la red, fue dimensionada conforme a lo establecido en el Cédigo Colombiano de
Fontaneria NTC1500, y la segunda se hizo a través del método de Hunter
modificado.

4.2.2.2 Dimensionamiento del tanque de aguas grises.

El dimensionamiento del tanque de almacenamiento de aguas grises se hizo
teniendo en cuenta el menor valor entre la demanda y la oferta diaria, con el fin de
que el ciclo de redso sea de un dia.

La oferta esta dada por la cantidad de agua que sale de los aparatos seleccionados
para ser la fuente de aguas grises y la demanda depende de los usos que se le
quiera dar al agua tratada.

4.2.2.3 Alturadel tanque

La altura minima del tanque de almacenamiento se calculé teniendo en cuenta los
requisitos de presion minima de los aparatos sanitarios del Cédigo Colombiano de
Fontaneria NTC1500, las pérdidas por friccion y por accesorios y las dimensiones
de tanques comerciales.

4.2.3 Sistemade redso de agua gris y agua lluvia
Este sistema consiste en la utilizacion simultanea de los dos sistemas propuestos
en4.2.1.y4.2.2.
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4.3 Seleccion de los tratamientos para el agua lluviay gris

Cuando se quiere seleccionar un sistema de tratamiento para el redso de agua,
como en el presente caso, se deben tener en cuenta factores sociales, técnicos y
econémicos, para que el disefio realizado esté acorde a las necesidades y
expectativas de los usuarios. De nada sirve proponer un sistema de tratamiento
demasiado costoso, cuando el ahorro de agua mensual es muy bajo, incluso, el
medio ambiente se veria mas contaminado por los desperdicios de tuberia, de
electricidad, filtros, etc. que por el propio desperdicio de agua.

En este contexto socioeconémico, vivienda de interés social estrato 1, y teniendo
en cuenta los parametros de disefio encontrados con la encuesta de hogares y en
la revision de literatura 3.8, se seleccionaron las alternativas mas econdmicasy a la
vez eficientes para el tratamiento de las aguas grises y las aguas lluvias.

4.4 Determinacion del ahorro y gastos por mantenimiento

4.4.1 Ahorro de agua

Después de tener el sistema dimensionado y disefiado, se procedio a calcular el
ahorro de agua que se obtiene a través de la implementacién de cada uno los tres
tipos de sistemas mencionados anteriormente.

4.4.1.1 Ahorro por aprovechamiento de agua lluvia

Debido a que la oferta de agua lluvia es variable en todos los meses del afio, El
ahorro de agua potable se puede calcular a partir de los resultados de 4.2.1. y
teniendo en cuenta que, en caso de que las precipitaciones sean mayores que la
demanda de agua lluvia en un mes i, la diferencia entre estos dos valores, debe ser
sumada al siguiente mes, y asi sucesivamente. De modo que la cantidad de agua
gue se ahorra en un mes se puede obtener del menor valor entre la demanda y la
oferta acumulada.

4.4.1.2 Ahorro por reuso de agua gris

De forma similar el ahorro de agua potable debido al redso de agua gris, esta dado
por el menor valor entre la oferta y la demanda. La oferta en este caso, corresponde
a la cantidad de agua gris que puede ser recolectada, y la demanda a la cantidad
de agua que requieren las actividades en las que se puede usar agua gris.
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4.4.2 Ahorro de dinero por conceptos de acueducto y alcantarillado

Después de saber la cantidad de agua que se puede ahorrar con el uso de los
sistemas propuestos, se procedio a calcular el ahorro de dinero por concepto de
acueducto y alcantarillado para el afio actual, teniendo en cuenta las tarifas vigentes
de Ruitoque E.S.P. S.A. y EMPAS S.A. E.S.P. respectivamente y proyectandolas
con una inflacién del 4.16% de acuerdo con la variacion del indice de Precios al
Consumidor de los ultimos 10 afios.

4.4.3 Gastos por mantenimiento

El costo de los gastos por mantenimiento se estimo a través del observatorio laboral
colombiano, de acuerdo al tiempo y al valor que requiere un técnico especializado
para llevar a cabo dicha labor tal y como lo hicieron Rivera y Zaraza (2015).

4.5 Costos

El costo de los tres sistemas propuestos se calculd mediante la realizacién de un
presupuesto de construccion en el que se tuvieron en cuenta Unicamente los items
cuyo valor se vio alterado con la implementacion de los sistemas de retiso. También
se tuvo en cuenta en el presupuesto, el valor del disefio. La diferencia entre los
costos de la red original y los costos de la red nueva es el valor total de los sistemas
propuestos.

Para esta labor se usaron listas de precios de algunos proveedores como PAVCO
y COLEMPAQUES, y algunos analisis de precios unitarios incluidos en “Factibilidad
técnica y econdmica de la implementacién de un sistema hidrosanitario para la
reutilizacion de aguas grises y pluviales, caso de estudio en vivienda de alto
consumo del A.M. de Bucaramanga” (Rivera y Zaraza 2015), los cuales fueron
actualizados, teniendo en cuenta la inflacién.

4.6 Seleccion del disefio

La seleccién del disefio se llevo a cabo a través de la realizacion de una segunda
encuesta, en la cual los residentes de la urbanizacion del caso de estudio tuvieron
la oportunidad de escoger entre los tres sistemas propuestos y una opcion de no
implementar nada, el de su conveniencia.

En esta encuesta se les entreg6 a los entrevistados, planos sencillos de los tres
sistemas de redso, informacion sobre los costos de la inversion y del mantenimiento,
del ahorro de agua y del tiempo de recuperacion de la inversion de cada sistema.
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El tamafio de la muestra fue de 65 encuestas y las viviendas a visitar se
seleccionaron de manera aleatoria. Ver anexo B.

La realizacion de esta segunda encuesta, permitid conocer las opiniones de los
habitantes del caso de estudio, los aspectos positivos y negativos que vieron en los
sistemas propuestos, y ayudoé a concluir acerca de la viabilidad social del proyecto.

4.7 Evaluacién de la viabilidad social, técnicay economica del sistema

4.7.1 Viabilidad social

Basados en la investigacion “Social Feasibility Analysis in Low-Cost Sanitation
Projects” conducida por Perret (1983), se obtuvieron una serie de pasos que se
pueden seguir cuando se quiere evaluar la viabilidad social de un proyecto de estas
caracteristicas. Primero se debe establecer el interés de los potenciales usuarios
del proyecto, en este caso si estan o no estan interesados en el ahorro de agua.
Segundo, su capacidad e intencién de pagar o no pagar por hacerlo. Por ultimo, la
aceptacion de las tecnologias propuestas; saber si estdn de acuerdo o no con lo
relativo a ubicacion, funcionamiento, costos y tecnologias propuestas.

Para este caso, la segunda encuesta, sumada a los resultados de la primera
encuesta, permitié la evaluacion de la viabilidad social al abordar los temas
anteriormente mencionados.

4.7.2 Viabilidad Técnica

La viabilidad técnica fue evaluada, como se mencion6 en 3.10.2, a través de la
evaluacion de los siguientes criterios: facilidad de consecucién de los materiales,
facilidad de consecucién de mano de obra calificada, espacio disponible y resultado
final.

4.7.3 Viabilidad EconOmica

Esta evaluacion se hizo a partir de los indices mencionados en 3.10.3: la TIR, el TR,
el VPN y la relacion B/C. Para la realizacion del flujo de caja, se tuvieron en cuenta
los costos iniciales de la inversion en los sistemas propuestos, el ahorro de dinero
por concepto de acueducto y alcantarillado, y los gastos por mantenimiento. El flujo
de caja se proyectd a 50 afios, tiempo recomendado por la hormativa internacional
ISO 14040 (2006), y se utilizd una inflacion de 4.16% calculada a partir de la
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variacion de los Ultimos 10 afos del indice de Precios al Consumidor IPC, tal como
lo hicieron (Riveray Zaraza 2015).

Para el calculo del VPN y de la relacion B/C, fue necesario proponer una tasa de
descuento, a través de la cual se actualizan los costos y los beneficios, y se evalla
la viabilidad financiera del proyecto. En este caso, se us6 una tasa de descuento
del 3.51%, valor propuesto para proyectos ambientales en Colombia evaluados a
mediano plazo (entre 26 y 75 afios). Valor que fue propuesto por Correa (2009).

5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Obtencién de pardmetros de disefio

5.1.1 Analisis de resultados de la encuesta

Con base en las respuestas obtenidas en las encuestas, se pudo estimar que el
consumo promedio por habitante por dia de la muestra fue de 130 litros, resultado
acorde con CRA (2001), en donde el consumo estimado de agua para estratos 1y
2 es de 124 Lit/hab/dia, respecto a viviendas de estrato 5, se tiene un consumo por
habitante por dia 73 litros menor, segun la investigacion de Rivera y Zaraza (2015).

Este consumo promedio hallado, tuvo una desviacion estandar de 61 litros, un
coeficiente de variacion de 0.47 y un rango muestral de 258 litros. Esto implica que
hay una alta variacion entre los consumos de las diferentes viviendas, esto puede
deberse a la existencia de negocios que usan agua en las viviendas encuestadas,
y posiblemente, a irregularidades en la medicion del agua, pues en algunas
viviendas se encontraron consumos de agua muy bajos (p.e. 25, 33, 39 y 44
Lit/hab/dia). Por otro lado, la ocupacion promedio de estas viviendas fue de 4
personas por vivienda, con una desviacion tipica de 2 personas.

En cuanto a la aceptacion del retso de aguas lluvias y de aguas grises, esta fue del
91 y del 78% respectivamente, resultado similar al de Rivera y Zaraza (2015), los
cuales obtuvieron una aceptacion del 97 y 86% respectivamente, por parte de
habitantes de vivienda estrato 5 en Colombia. En Inglaterra, segun Ward et al.
(2013), la aceptacion fue del 93 y 64% respectivamente. Y en Oman segun Jamrah
et al. (2008) la aceptacion del retso de aguas grises fue del 87%.

En el redso de aguas lluvias el 93% de los que aceptaron estuvo de acuerdo con
usarlas en la descarga del inodoro, el 82% con usarlas en el aseo del hogar, el 67%
para el riego del jardin y el 49% para el lavado de ropa.
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Respecto a las razones que tienen las personas para usar agua lluvia, el 66% lo
haria por cuidar el medio ambiente y el 61% por ahorro de dinero. El 7.5% de las
personas se negaron a su reuso alegando que esto no seria algo higiénico.

Respecto a las aguas grises, el 100% de los que aceptaron usar esta fuente de agua
alternativa estuvo de acuerdo a reusarlas en la descarga del inodoro, el 43% de
acuerdo en usarlas en el aseo del hogar y el 28% en el riego del jardin.

100%
80%
60%
40%

20% I I
0%

Inodoro Riego Aseo del Lavado de  Lavamanos Ducha Lavado de
hogar ropa vehiculo
Caso de estudio ALL Colombia, estrato 5 ALL. Riveray Zaraza (2015)
Inglaterra, ALL. Ward et al. (2013) Caso de estudio AG
m Colombia, estrato 5 AG. Rivera y Zaraza (2015) Omén, AG. Jamrah et al. (2008)

Figura 3.Usos aceptados para el redso en diferentes estudios

Respecto a las razones para reusar aguas grises, el 70% lo haria por cuidar el medio
ambiente y el 56% por ahorro de dinero. El 20.6% de los encuestados se niega a su
redso por razones de higiene. En la figura 3 se muestran los usos aceptados para
el agua reciclada, en el presente caso de estudio y en algunos estudios de
caracteristicas similares.

Respecto a la disposicion de realizar actividades de operacién y mantenimiento, el
86% de los encuestados esta dispuesto a realizarlas cada 15 dias, el 69% dos veces
por semana y el 33% de forma diaria.

Por otro lado, aunque no se hicieron preguntas sobre este tema, se pudo observar
gue un gran numero de personas tiene ya una practica habitual de redso de agua.
Algunas personas suelen recolectar agua lluvia a través de recipientes los cuales
ubican al aire libre cuando empieza un evento de precipitacion. Otras personas,
suelen usar el agua descargada de las ultimas lavadas de la lavadora para el aseo
del hogar y para la descarga de la cisterna del inodoro.

Durante la realizacion de las encuestas se pudo identificar algunas circunstancias
gue pudieron ser fuentes de error en los resultados de las encuestas. En algunos
casos debido al bajo nivel educativo, los encuestados no lograban entender el
objetivo de la encuesta, y en algunos casos tenian ideas erradas, como, por
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ejemplo, accedian a usar aguas grises, pero no aguas lluvias alegando que estas
eran mas limpias. En otros casos, las personas presentaban cierto grado de
desconfianza hacia los encuestadores pues creian que el estudio tenia como
objetivo subir el precio del agua.

5.2 Seleccién y dimensionamiento de los sistemas

5.2.1 Sistema de reldso de aguas lluvias

Con base en los resultados de 3.8.1, para el aprovechamiento de las aguas lluvias
se propone el sistema mostrado en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.. En él, el agua es captada por el techo de la vivienda, escurre hacia las
canaletas y luego a los bajantes, para posteriormente ser conducida hacia un tanque
de almacenamiento ubicado sobre una base en concreto ciclopeo de 20 cm al nivel
del suelo del patio. Este tanque de almacenamiento tiene un grifo cerca a la parte
inferior para permitir el aprovechamiento del agua lluvia en las actividades de la
vivienda aceptadas por los usuarios en la encuesta mencionada en 4.1, las cuales
son el riego del jardin, el aseo doméstico y en algunos casos el lavado de ropa.

uperficie de captacion

Bajante

Figura 4.Esquema del sistema de aprovechamiento de aguas lluvias propuesto

5.2.1.1 Dimensionamiento de lared

A partir de las Tablas 24, 25 y 26 del codigo colombiano de fontaneria NTC 1500,
se obtuvieron los diametros requeridos para los elementos de la red de aguas
lluvias, los cuales se muestran a continuacion.

39



v" Canaletas: 3”
v' Bajantes: 3”

v" Tuberia horizontal: 3”

5.2.1.2 Dimensionamiento del tanque de agua lluvia.

Para el dimensionamiento del tanque de agua lluvia se propusieron seis tamafos
de tanque, de 0.25, 0.5, 1, 1.5, 2 y 3 metros cubicos. Se seleccionaron para el
analisis los tamafios de tanque mas pequefios del mercado debido a que el area de
captacion es pequefia (30.5 m?) y esto limita la cantidad de agua que pueda ser
captada. Se hizo el analisis a través de la Férmula [1] teniendo en cuenta los
siguientes valores: coeficiente de escorrentia 0.9, area de captacion 30.5m?, afio
inicial con informacién hidroldgica 1985 y afio final con informacion hidrologica 2009.
Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4.Dimensionamiento del tanque de aguas lluvias

Volumen del tanque Volumen recolectado anual % de Aumento
VvV 0.25 15.4
V0.5 20.7 34
Vi 24.6 19
V15 25.8 5
V2 26.4 2
V3 26.6 1

El tanque seleccionado fue el tanque de 500 litros, esto debido a que la diferencia
de precios con el tanque de 1000 litros es de méas de $100,000, hay poca diferencia
en la cantidad de agua que pueden recolectar y ademas ocupan el doble de espacio.
Para ver las especificaciones del tanque seleccionado, ver anexo 4.

5.2.2 Sistema de redso de aguas grises

Con base en los resultados de 3.8.2, para el presente caso de estudio, se propone
el sistema mostrado en la Figura 5. En este sistema se capta el agua gris de las
duchas y lavamanos del segundo piso, luego se conduce el agua hacia un tanque
elevado donde se almacena para posteriormente alimentar la cisterna del bafio del
primer piso, donde se utiliza toda el agua gris. Para la propuesta de este sistema,
se tuvieron en cuenta los resultados de la encuesta mencionada en 5.1. en los que
el 100% de los encuestados que acepto el reuso del agua gris, accedio a usar el
agua gris en la descarga del inodoro.
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Figura 5.Esquema del sistema de reliso de aguas grises propuesto

5.2.2.1 Dimensionamiento de la red

e Recoleccion del agua gris

A partir de la Tabla 14 del codigo colombiano de fontaneria NTC 1500, se obtuvo el
diametro requerido para la tuberia horizontal encargada de recolectar el agua gris,
el cual es @ 2".

e Distribucién del agua gris

Para el dimensionamiento de esta red se usé el método de Hunter de caudales
probables modificado. Ver anexo 3. Como resultado se obtuvo, que se puede usar
un diametro de V2" o de %", pero, teniendo en cuenta que el agua a transportar es
agua gris, se selecciona el diametro de %".

5.2.2.2 Dimensionamiento del tanque de aguas grises.
Como se dijo en 4.2.2.3, el tamafio del tanque de agua gris esta dado por el menor
valor entre la oferta y la demanda.

De los resultados de la encuesta realizada, se tiene que el consumo promedio de
estas viviendas es de 130 litros por habitante por dia y debido a que se tienen 3
habitaciones por vivienda, se asume una ocupacion de 5 personas por casa, lo que
da un consumo total de 650 litros por dia.

Teniendo en cuenta los porcentajes de consumo de agua presentados
anteriormente, y que solo se va a recolectar agua de las duchas y lavamanos, se
puede estimar que el 25% del agua es recolectable. Pero, teniendo en cuenta que
solo se captara agua de dos de las tres duchas y lavamanos, solo se recolectara el
66.6% de esa cantidad, de esa forma se calcula la oferta de agua gris.
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Oferta AG = 650 * 25% * 66.6% = 108.3 L

De forma similar, se puede calcular la demanda de agua gris. Teniendo en cuenta
gue se va a usar para la descarga del inodoro, lo que equivale al 20% del consumo,
se tiene:

Demanda AG = 650 x 20% = 130 L

Por lo que se concluye que el tamafio minimo del tanque debe ser de 108 litros,
pero debido a que este no es un tamafio de tanque comercial, se selecciona un
tanque de 250 litros. Para ver las especificaciones del tanque seleccionado, ver
anexo D.

5.2.2.3 Altura del tanque

Segun la Tabla 7 del Cédigo Colombiano de Fontaneria NTC1500, la presion
minima a la entrada de agua del inodoro debe ser de 0.71 mca. Teniendo en cuenta
que la altura de la entrada est4 a 0.60 m del piso, y que, ademas, las pérdidas de la
tuberia y los accesorios son de 0.34 m, la presion al piso con la que debe llegar el
agua gris es de 1.65 mca. Por esta razén, la altura minima para el tanque de aguas
grises es de 1.65 metros, pero teniendo en cuenta las dimensiones del tanque
seleccionado, el tanque se ubicé a 1.7 metros.

5.2.3 Sistema de redso de agua gris y agua lluvia
Este sistema consiste en la utilizacién simultdnea de los dos sistemas propuestos
en5.21.y5.22.

5.3 Seleccion de los tratamientos para el agua lluviay gris

Segun la revision de la calidad de las aguas grises y las aguas lluvias en Colombia
mencionada en 3.7., se puede observar que, en el caso de las aguas lluvias la
calidad varia dependiendo de las condiciones del lugar donde esta sea captada,
pues la calidad del agua que cae, cumple los requisitos de la normativa. Respecto
al agua gris, aunque la calidad del agua varia de fuente a fuente, no se cumple en
ningln caso con las normativas internacionales. Teniendo en cuenta esto, la
revision de sistemas de tratamiento realizada en 3.8. y las caracteristicas
particulares del caso de estudio, se procedié a seleccionar los esquemas de
tratamiento para los sistemas de relso propuestos.
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5.3.1 Agualluvia

Debido a que el agua lluvia estara en contacto con los usuarios, el tratamiento de
este sistema sera importante para evitar enfermedades. El sistema de tratamiento
propuesto comienza con la proteccion de los canales y bajantes con una malla
antiplagas. Posteriormente el agua pasa por un filtro de hojas autolimpiante, luego
por el filtro de aguas lluvias autolimpiante creado por Silva, Weeber y Ghisi (2013),
que ayuda a eliminar la turbiedad y sélidos suspendidos, y finalmente por un
desviador del primer flujo. Esquema similar al propuesto por Riveray Zaraza (2015).
Ver anexos del E al G.

5.3.2 Aguagris

En una investigacion llamada “Greywater recycling: treatment options and
applications” se evalu6 la efectividad de 64 diferentes tipos de esquemas de
tratamiento de agua gris y se concluy6 que, niveles de desempefio del sistema de
tratamiento lo suficientemente buenos para cumplir con los estandares
internacionales, solo se logran a través de esquemas que combinan diferentes tipos
de tratamiento para asegurar la erradicacion de materia orgénica, solidos y
microorganismos. Para la erradicacion de materia organica una buena opcion es,
una etapa de tratamiento biol6gico, para la eliminacién de sélidos un sistema de
membranas y para la eliminacion de microorganismos es necesario una etapa de
desinfeccion.

Este tipo de esquemas de tratamiento debido a sus altos costos, serian dificiles de
incluir en el presente caso de estudio. Ademas, sistemas mas sencillos como los
filtros de arena sélo tienen efecto limitado en el agua gris, no son suficientes para
asegurar la calidad requerida y ocupan bastante espacio. Debido a estas razones,
y teniendo en cuenta la revision realizada en 3.8.2, se decide no hacer ningun tipo
de tratamiento al agua gris y disefiar el sistema para un ciclo de relso de agua gris
de 24 horas.

Respecto a la disposicion de las personas a usar aguas grises sin tratar, las cuales
suelen tener altos niveles de color, turbiedad y solidos suspendidos, se encontro,
gue segun una encuesta realizada a 300 personas en Inglaterra, en la que se
expusieron muestras de estos tipos de agua a los encuestados, los niveles de
voluntad de reusar el agua en la descarga del inodoro, son de 87, 68 y 84% para
aguas con color, turbiedad y sélidos suspendidos respectivamente. Estos resultados
indican que el agua gris con el nivel de tratamiento seleccionado en el presente caso
de estudio, tiene altas probabilidades de ser aceptado por la comunidad.
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Figura 6.Disposicion a usar agua gris de mala calidad estética. Adaptada de: Jefferson et al. (2004)

5.4 Determinacion del ahorro y gastos por mantenimiento

5.4.1 Ahorro de agua

5.4.1.1 Ahorro por aprovechamiento de agua lluvia

De acuerdo con lo mencionado en 4.4.1.1. se estimé que el volumen de agua
potable que se ahorra anualmente con la implementacion del sistema propuesto es
de 19.46 m3, cantidad inferior a la capacidad total que puede recolectar el tanque
de 500 litros que es de 20.7 m3, lo que quiere decir que, debido a la alta variabilidad
de las precipitaciones, la oferta es mayor a la demanda en algiin momento del afio.

5.4.1.2 Ahorro por reldso de agua gris

De forma similar el ahorro de agua potable debido al redso de agua gris, esta dado
por el menor valor entre la oferta y la demanda como se mencion6 en 4.4.1.2. Estas
cantidades son constantes y solo varian mensualmente teniendo en cuenta el
nimero de dias del mes. Para este caso el ahorro de agua fue de 39.54 m3 anuales.

De modo que el ahorro total de agua al afio para el sistema de aguas grises y aguas
lluvias es de 59m3.
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5.4.2 Ahorro de dinero por conceptos de acueducto y alcantarillado

A partir de las tarifas vigentes de acueducto y alcantarillado de Ruitoque E.S.P. S.A.
y EMPAS S.A. E.S.P. respectivamente se procede a calcular el ahorro de dinero en
el aflo uno de operacion para cada tipo de sistema de redso.

La tarifa de acueducto para estrato uno y para la zona del caso de estudio en el
afio 2016, fue de 935.22 $/m3, la tarifa de alcantarillado para este mismo estrato y
ano fue de 644.18 $/m3. En la jError! No se encuentra el origen de la referencia.
se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 5.Ahorro de dinero por conceptos de acueducto y alcantarillado de los tres sistemas propuestos

Ingresos

Sistema Acueducto  Alcantarillado Total

A. Lluvia+ A, $55178 $38,007 $93,185
Gris

A. Gris $36,979 $25,471 $62,449

A. Lluvia $18,199 $12,536 $30,735

5.4.3 Gastos por mantenimiento

El mantenimiento de los tres sistemas de redso propuesto consiste basicamente en
la limpieza de los tanques y canaletas y su costo se calculé como se menciona en
4.4.3. En total, los gastos anuales por mantenimiento del sistema de uso simultaneo
de agua lluvia y aguas grises fue de $21,000, el de retiso de aguas grises un costo
de $6,000 y el de aguas lluvias un costo de $15,000. Ver anexo 8.

5.5 Costos

El costo de los tres sistemas propuestos, se calculd, tal como se explicéd en 3.5. El
sistema de uso simultdneo de agua lluvia y aguas grises tiene un costo de
$3,109,083, el de reuso de aguas grises un costo de $1,565,120y el de aguas lluvias
un costo de $1,592,597. Para ver el presupuesto resumido por capitulos y el
detallado de los tres sistemas, ver anexos 9 y 10 respectivamente.

5.6 Seleccién del disefio

Como se menciond en 3.6., a través de una segunda encuesta, se presentaron los
tres sistemas disefiados, mencionados anteriormente, a los habitantes de la
urbanizacién caso de estudio, luego se pidié6 suponer que iban a comprar una
vivienda nueva, y que debian escoger entre las tres opciones de sistemas de relso
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y una cuarta opcion de no implementar nada. Los resultados se muestran en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia..

= A Lluvia + Gris = A Gris = A Lluvia Ninguno

Figura 7.Resultado de la seleccion del sistema

Con base en estos resultados, se seleccion6 el sistema de reldso simultaneo de
agua gris y agua lluvia.

5.6.1 Analisis de resultados de la encuesta

Durante la realizacidén de la encuesta, se pudo observar una actitud muy favorable
de las personas ante el relso de agua, y los resultados lo confirman, pues en el
84% de los casos, aceptaron usar uno de los sistemas propuestos.

Muchas de las personas que eligieron el sistema de uso simultaneo de agua gris y
agua lluvia, expresaron gue lo hicieron debido a que les gustaria ahorrar la mayor
cantidad de agua posible. Un porcentaje alto de las personas, acepto usar el sistema
de redso de aguas grises, esto teniendo en cuenta que era el sistema con mejor
relacion de ahorro de agua y costo. Ver Tabla 6. Otras personas manifestaron que
guerian usar el sistema de aguas lluvias Unicamente y no estaban de acuerdo con
el relso de agua gris y otros, que, aunque les interesa el ahorro, no implementarian
ningun sistema debido a falta de dinero.
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Tabla 6.Ahorro y costo de la inversidn de los sistemas propuestos.

Sistema C.OStO O.l‘“f la Ahorro de agua anual [m3]
inversion
A. Lluvia + A. Gris $3,109,083 59.00
A. Lluvia $1,565,120 39.54
A. Gris $1,592,597 19.46

5.7 Evaluacion de laviabilidad social, técnicay econOmica

5.7.1 Viabilidad Social

A través de los resultados de la primera encuesta, se establecié que la aceptacion
social del reuso de aguas grises y de aguas lluvias fue del 78 y 91%,
respectivamente, resultados similares a los de otras investigaciones mencionadas
en 5.1.1. De los resultados de la segunda encuesta, se establecié que el 100% de
los encuestados estan interesados en el ahorro de agua y que de ellos el 84% esta
dispuesto a invertir para lograrlo. Respecto a la aceptacion de las tecnologias
propuestas, se tuvo un nivel de aceptacion bastante alto, pues el 84% de las
personas aceptd usar alguno de los sistemas propuestos. Teniendo en cuenta estas
razones se concluye que el sistema seleccionado es socialmente viable.

5.7.2 Viabilidad Técnica
Como se mencion6 en 4.1.2. la viabilidad técnica fue evaluada a través de criterios

de: facilidad de consecuciéon de los materiales, facilidad de consecucién de mano
de obra calificada, espacio disponible y resultado final, criterios que se discutieron
enla Tabla 7.

Tabla 7.Criterios de la evaluacion de viabilidad técnica

Criterio Descripcion

Los sistemas propuestos no presentan ningun tipo de material, accesorio o
dispositivo de dificil consecucion.

Materiales

Las labores constructivas del sistema consisten basicamente en la colocacion de
Mano de obra las tuberias, y en la ubicacion de los tanques de almacenamiento, por lo que el
personal técnico necesario es facil de conseguir.

Espacio El espacio usado es de menos de 2m?.

Cumple con los objetivos iniciales de ahorrar agua de forma eficiente, segura y

Resultado final atractiva para los habitantes del caso de estudio.
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Algunas de las dificultades encontradas en la etapa de diseiio que vale la pena
mencionar, las cuales se fueron salvaguardando a lo largo del proceso, se ven
reflejadas en el disefio final del sistema. Entre ellas estan, la ubicacion de los
tanques para emplear el minimo de espacio posible, la distribucion del agua sin usar
bombas ni electricidad, la simplicidad en los tratamientos y el tratar de usar la
minima cantidad de dinero posible, entre otras. Por estas razones y teniendo en
cuenta el resultado final, el cual cumple con todas las metas iniciales, se considera
gue este sistema es viable técnicamente.

5.7.3 Viabilidad Econdmica
Para los tres sistemas disefiados, se calculo el flujo de caja a 50 afios como se
menciono en 4.7.3, el cual se muestra en el anexo 10.

Tabla 8.Resultados evaluacidn financiera

Sistema TIR VPN B/C TR afos

~ Llwvia+ Ay 6104 $939,355 131 26
ris

A. Lluvia 6.67% $1,571,448 2.04 19

A. Gris 1.44% -$ 679,077 0.56 41

A partir de estos resultados, los cuales cabe aclarar que Unicamente evalUan la
parte financiera del proyecto, y no tienen en cuenta las externalidades sociales,
ambientales y econdmicas a nivel global del proyecto, se puede observar que los
sistemas de relso simultaneo de aguas lluvias y aguas grises, y el de reldso de agua
gris, tienen una TIR mayor a la de descuento, un VPN mayor a cero, y una relacion
B/C mayor a uno, lo que implica que, teniendo en cuenta todos estos indices, estos
sistemas propuestos son financieramente, y por lo tanto, econémicamente viables.

Respecto al sistema de aguas lluvias, debido a que se tiene una TIR menor a la tasa
de descuento, un VPN menor a cero, y una relacion B/C menor a uno, se puede
concluir que este sistema no es viable financieramente, lo que no implica, que no
sea viable econdmicamente, pues para llegar a esa conclusion, habria que
cuantificar todas las externalidades que implica la implementacion del sistema, y
para este caso, las consecuencias de que el 84% de 1593 viviendas ahorraran
19.46 m3 de agua al afio en las condiciones de escasez actuales; y afadir todas las
externalidades al analisis financiero realizado.

Comparando con las otras investigaciones mostradas en la Tabla 3, se puede
observar, que, para sistemas similares implementados en casas unifamiliares, se
obtuvieron resultados similares. En el caso de Rivera y Zaraza (2015), Ghisi y
Oliveira (2007), y Doménech y Sauri (2011), se obtuvieron tiempos de retorno de la
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inversion de 22, 29, y 37 afios respectivamente, resultado similar al del presente
caso de estudio de 26 afos. En el caso de la TIR, Rivera y Zaraza (2015) obtuvieron
un resultado de 6.8% contra un 4.61% del sistema propuesto en este estudio y una
relacion B/C de 2.04 contra un 1.31 en este caso. Para sistemas implementados en
edificios y en oficinas, se obtuvo un tiempo de retorno de 11 afos, bastante inferior
a los resultados antes mencionados en viviendas independientes.

Por otro lado, en el caso hipotético, de que la implementacion del sistema
seleccionado se hiciera en toda la urbanizacion del caso de estudio, el costo de la
inversion seria mucho menor, debido a que el valor del disefio seria dividido entre
las 1,593 viviendas, teniéndose asi para este sistema un valor de la inversion inicial
de $2,109,711, una tasa interna de retorno TIR de 6.4% y un tiempo de retorno de
la inversion de 20 afios, tiempo que es menor al de todos los estudios similares en
viviendas unifamiliares reportados en la Tabla 3.

En conclusién, el sistema seleccionado es viable econdmicamente, teniendo en
cuenta los indices financieros evaluados, y los resultados de investigaciones
similares.
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6 CONCLUSIONES

A partir de la evaluacion de criterios sociales, técnicos y econdmicos, se puede
concluir que la implementacion de sistemas de relso de aguas grises y de
aprovechamiento de aguas lluvias en viviendas de interés social es viable.

En el caso del sistema seleccionado, este permite el ahorro del 25% del consumo
total de agua potable de una vivienda del caso de estudio (59 m2 anuales) y tiene
un tiempo de retorno de la inversion de 26 afios. Aunque los beneficios econémicos
no son muy atractivos, los beneficios sociales y ambientales que representa el
proyecto si lo son, pues si se ahorraran 59 m® anuales, en cada una de las 1593
viviendas del caso de estudio, se tendria un ahorro de agua importante,
especialmente en las actuales condiciones de presion sobre el recurso hidrico y
escasez.

Respecto a la percepcién de la actitud de las personas del caso de estudio hacia
los sistemas propuestos, se observo un resultado bastante positivo, pues en el 84%
de los casos, seleccionaron uno de los sistemas, sin importar la dificil situacion
econOmica en que muchas de estas personas viven, las cuales, en muchos casos,
realizaron la ampliacion de sus viviendas a partir de tablas de madera, lona verde y
plasticos, todo esto sobre tierra y césped. Se puede concluir entonces, que los
habitantes de estas viviendas de interés social, estin muy conscientes de la
importancia del agua, y sin importar las carencias econémicas, estan dispuestas a
invertir en tecnologias que permitan ahorrar agua.
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ANEXOS

Anexo A
Encuesta: Aprovechamiento de Aguas Lluvias y Aguas Domeésticas

La encuesta consta de 13 preguntas y toma un tiempo aproximado de 7 minutos. Esta encuesta tiene
como fin determinar la viabilidad de utilizar aguas lluvias y aguas domésticas residuales (con un
tratamiento previo) en viviendas de interés social, esto como parte de un proyecto de grado de la
Universidad Industrial de Santander, UIS.

CONSENTIMIENTO INFORMADO:

La informacion que usted suministre en esta encuesta serd exclusivamente consultada por los
estudiantes Jose Gabriel Mendoza Santos y Carlos Ivan Rincon Méndez, al igual que por los docentes
Isabel Cristina Dominguez y Edgar Ricardo Oviedo. La publicacion de los resultados se hara de
manera compilada con todos los encuestados y en ningin momento se revelara su identidad. De igual
manera recuerde que puede desistir de responder cualquier pregunta en el momento que desee.

Consumo de agua

1. ¢Cual es su nombre?

2. ¢Cual es la direccion de su vivienda?

3. ¢Cuéntas personas en total viven en su casa?

4. ;Cudl es el consumo promedio de agua en su vivienda? (Esta informacion puede ser
encontrada en el recibo del agua, en la parte superior derecha, bajo el gréafico de barras que
muestra los consumos anteriores)

Aguas lluvias
Teniendo en cuenta que las aguas lluvias pasarian por un tratamiento antes de ser usadas, responda.

1. ¢Estaria dispuesto a hacer uso de agua lluvia en su vivienda?
a. Si
b. No

2. (Enqué actividades estaria dispuesto a usarla? (Pregunta de seleccion multiple).
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—STe@ e oooTe

Inodoro

Lavado de ropa

Aseo del hogar

Ducha

Lavamanos

Jardin

Lavado de Vehiculo/Moto

No sabe / No responde

Otro | |

3. ¢Por qué razén(es) usaria agua lluvia en su vivienda? (Pregunta de seleccion multiple).

a.
b.
c.

Ahorro de dinero
Medio ambiente
Otro |

4. ;Por qué razon(es) no usaria agua lluvia en su vivienda? (Pregunta de seleccion multiple)

a.
b.
C.
d.

Aguas grises

Calidad del agua
Higiene

Requiere Mantenimiento
Otro |

Teniendo en cuenta que las aguas grises son aguas residuales provenientes de duchas, lavamanos,
lavadoras, lavaplatos, etc. (No se incluye el agua proveniente de Inodoros) y que estas pasarian por
un tratamiento antes de ser usadas, Responda.

1. ¢Estaria dispuesto a hacer uso de aguas grises en su vivienda?

a.
b.

Si
No

2. ¢En qué actividades estaria dispuesto a usarlas? (Pregunta de seleccion maltiple).

a.

—S@ e oooT

Descarga del inodoro
Lavado de ropa

Aseo del hogar

Ducha

Lavamanos

Jardin

Lavado de Vehiculo/Moto
No sabe / No responde
Otro |

3. ¢Por qué razon(es) usaria aguas grises en su vivienda? (Pregunta de seleccion multiple).

a.
b.

Ahorro de dinero
Medio ambiente
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c. Otro |

4. ¢Por qué razdn(es) no usaria aguas grises en su vivienda? (Pregunta de seleccion multiple).
a. Calidad del agua

b. Higiene
¢. Requiere Mantenimiento

d. Otro | |

Aceptacion

1. Si fuese a comprar vivienda: ;Cuénto estaria dispuesto a pagar de mas, por un sistema para
reutilizar aguas lluvias y aguas grises?
a. Menos de tres millones
Entre tres y seis millones
Entre seis y diez millones
Mas de diez millones
No esta dispuesto a pagar

® 0T

2. ¢(Con qué frecuencia estaria dispuesto a realizar actividades de operacion del sistema?

a. Diaria

b. Dos veces por semana
c. Semanal

d. Cada quince dias

e. Nunca

Anexo B

ENCUESTA REUSO DE AGUAS LLUVIAS Y AGUAS GRISES

Esta encuesta tiene como fin determinar la viabilidad de utilizar aguas lluvias y aguas grises (con un tratamiento
previo) en viviendas de interés social, esto como parte de un proyecto de grado de la Universidad Industrial de
Santander. En total, la encuesta consta de tres preguntas, y toma un tiempo estimado de cinco minutos

CONSENTIMIENTO INFORMADO: La informacién que usted suministre en esta encuesta serd
exclusivamente consultada por los estudiantes Jose Gabriel Mendoza Santos y Carlos Ivan Rincon Méndez, al
igual que por la Docente Isabel Cristina Dominguez. La publicacion de los resultados se hard de manera
compilada con todos los encuestados y en ningn momento se revelara su identidad. De igual manera recuerde
que puede desistir de responder cualquier pregunta en el momento que desee.

1. ¢ Esta usted interesado en ahorrar agua?
a) Si
b) No
2. ¢Si fuera a comprar una nueva casa, estaria dispuesto a invertir para lograr ahorrar agua?
a) Si
b) No
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Suponiendo que desea comprar una vivienda nueva, y basandose en los planos suministrados por los encuestadores, seleccionar una de las opciones de

sistemas de redso de agua mostradas en la siguiente tabla.

Descripcion

Opcién 1 Opcidén 2 Opcién 3 Opcidn 4
Sistema de reudso de aguas lluvias y . . . Sistema de redso de aguas
. Sistema de redso de aguas grises - Nada
aguas grises lluvias
Este sistema consta de un sistema de . .
] g En este sistema, el agua lluvia es
tuberias que redirige el agua de los .
: interceptada en el techo de la
lavamanos y duchas del segundo piso, y . . L
. Este sistema consta de un sistema | vivienda, recolectada por canaletas
los lleva a un tanque de almacenamiento, p . .
de tuberias que redirige el agua de |y enviada a un tanque de
para ser usados en la descarga del Inodoro . .
los lavamanos y duchas del segundo | almacenamiento  (pasando  por Sistema

del primer piso. Respecto al agua lluvia,
estd es interceptada en el techo de la
vivienda y enviada a un tanque de

piso, y los lleva a un tanque de
almacenamiento, para

varios filtros que mejoran su
calidad), donde puede ser usada

convencional de
suministro de

de la inversién

almacenamiento (pasando por  varios posteriormente ser usados en la | para las actividades del hogar que agua

filtros que mejorarﬁ) su calidgd) donde descarga del Inodoro del primer | no requieran de agua potable como

puede ser usada para actividades como el pi1so. \e;lerﬁ:iologeola&/:)\{cl)esnd:i Ira};/ago d?j

aseo de la vivienda, lavado de vehiculos iardin v otras ' g

0 motos, el riego del jardin y otras. J y '
Ahorro de aqua 59,000 Litros Anuales (26% del 39,500 Litros Anuales (17% del 19,500 Litros Anuales (9% del 0,0 Litros

g consumo total) consumo total) consumo total) Anuales

Costo $3,109,083 $1,562,120 $1,592,597 $0
gf‘r?;g de $93,825 Anual $62,449 Anual $30,735Anual $0
fﬂzsrffesnimier‘]’t%r $21,000 Anual $6,000 Anual $15,000 Anual $0
Tiempo de
recuperacion 26 Anos 19 Afios 41 afios 0 Afios

Marcar con
una X la
opcioén
preferida
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Plano NUmero 1 de 3 de la Segunda Encuesta.

OPCION 1: Sistema de retso de aguas lluvias y aguas grises
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Plano Numero 2 de 3 de la Segunda Encuesta

OPCION 2: Sistema de retso de aguas grises
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Plano Numero 3 de 3 de la Segunda Encuesta

OPCION 3: Sistema de retso de aguas lluvias
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Anexo C

Disefio de la red de distribucion de aguas grises por el método de Hunter modificado

Tramo UND | Caudal | @ Nominal | Vel | L | Accesorios | L Total J Hf Hf A Nivel | presion Presién

De | A |G8SIO| | Pulg m/s |m|VP|CD| TL m m/m | Parcial | Acum. m Minima Disp.
TE

TE | IN 3 0.2 0.75 07 | 5|1 6 2 10.1 |0.034| 0.34 0.34 1.7 1.31 0.05

Abreviaciones: UND Gasto: Unidades de Hunter, @. Nominal: Diametro de la tuberia, Vel: Velocidad del agua, L: Longitud de la tuberia, VP: Vélvula de
Paso, CD: Codo, TL: Tee lateral, J: Coeficiente de pérdidas, Hf: Pérdidas, Presion Disp: Presion disponible.

Anexo D

Especificaciones Técnicas del tanque de aguas grises

m
COLEMPAQUES TANGYS %3

Marca COLEMPAQUES
Tamafio 250 Litros
Referencia Bajito

Altura Total |51 cm

Diametro 107 cm

Figura: Tanque Bajito. Fuente: Colempaques.com
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Especificaciones Técnicas del tanque de agua lluvia

Marca COLEMPAQUES
Tamafio 500 Litros
Referencia Cobnico
Altura Total |103cm
Diametro 104 cm

Anexo E

COLEMPAQUEr

Figura: Tanque Cdnico. Fuente: Colempaques.com.

Especificaciones del tren de tratamiento de aguas lluvias: Malla antiplagas.

Referencia:

v" Mosquito 9x10

Dimensiones

v' 1.2y 1.5 metros de ancho
v" 15y 30 metros de largo

Figura. Malla antiplagas: tomada de (Rivera y Zaraza 2015)
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Anexo F

Especificaciones del tren de tratamiento de aguas lluvias:

D — Entrada
— de agua

lluvia

Filtro
medio

Salida de I =

Filtro autolimpiante y filtro de hojas

Agua
salida de 1
agua lluvia
tratada
Salida de

retrolavado

Figura. Filtro autolimpiante. Adaptada de:(Silva, Weeber y Ghisi 2013)

Figura. Filtro de hojas autolimpiante. Fuente: (Rivera y Zaraza 2015)
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Anexo G

Especificaciones del tren de tratamiento de aguas lluvias: Desviador del primer flujo.

Entrada ”H_T-q“‘

Bola
flotante

Salida

Camara
del primer

Salida Tapdn de

por gotéo : *l@é/ Limpieza
L)

Figura. Desviador del primer flujo: Fuente (Riveray Zaraza 2015)

AN
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Anexo H

Gastos por mantenimiento de los tres sistemas propuestos

Tabla. Gastos por mantenimiento del sistema de A. Gris + A. Lluvia

Valor Periodicidad

N Descripcion Cantidad / Afio  Valor

Unitario Anual
1 :_itl:ggleza tanque de aguas lluvias 500 $10,000 2 05 $5,000
2 :_itl:ggleza tanque de aguas grises 250 $6,000 1 1 $6,000
3 Limpieza canaletas $10,000 1 1 $10,000
Total $21,000
Tabla. Gastos por mantenimiento del sistema de A. Gris
Valor Periodicidad
N  Descripcion Unitario Anual Cantidad / Afio Valor
Limpieza tanque de aguas grises 250
1 litros $6,000 1 1 $6,000
Total $6,000
Tabla. Gastos por mantenimiento del sistema de A. Lluvia
N Descripcién Valor Unitario  Periodicidad Cantidad/  valor
1 Limpieza tanque de aguas lluvias 500 $10,000 2 05 $5,000
2 Limpieza canaletas $10,000 1 1 $10,000
Total $15,000
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Anexo |

Resumen de costos por capitulos de los tres sistemas propuestos

Tabla. Resumen de costos por capitulos del sistema de A. Gris + A. Lluvia

No Descripcion Red Nueva Red Original
1 LOCALIZACION Y REPLANTEO $286,286 $275,875
2 RED SANITARIA $1,576,768 $1,306,188
3 RED HIDRAULICA POTABLE $368,332 $340,422
4 RED AGUAS GRISES TRATADA $108,676 $0
5 RED AGUAS LLUVIA $1,382,073 $721,494
6 ALMACENAMIENTO $800,624 $0
7 DISENO RED HIDROSANITARIA Y DE REUSO $2,000,000 $1,000,000
TOTAL $6,522,759 $3,643,979
AlU (8%) $521,821 $291,518
Red Nueva Red Original
Inversion $7,044,580 $3,935,497
Tabla. Resumen de costos por capitulos del sistema de A. Gris
No Descripcion Red Nueva Red Original
1 LOCALIZACION Y REPLANTEO $281,080 $275,875
2 RED SANITARIA $1,576,768 $1,306,188
3 RED HIDRAULICA POTABLE $368,332 $340,422
4 RED AGUAS GRISES TRATADA $108,676 $0
5 ALMACENAMIENTO $536,813 $0
6 DISENO RED HIDROSANITARIA 'Y DE REUSO $1,500,000 $1,000,000
TOTAL $4,371,670 $2,922,485
AlU (8%) $349,734 $233,799
Red Nueva Red Original
Inversion $4,721,403 $3,156,284
Tabla. Resumen de costos por capitulos del sistema de A. Lluvia
No Descripcion Red Nueva Red Original
1 LOCALIZACION Y REPLANTEO $281,080 $275,875
2 RED SANITARIA $1,306,188 $1,306,188
3 RED HIDRAULICA POTABLE $368,332 $340,422
4 RED AGUAS LLUVIA $1,382,073 $721,494
5 ALMACENAMIENTO $280,932 $0
6 DISENO RED HIDROSANITARIA Y DE REUSO $1,500,000 $1,000,000
TOTAL $5,118,605 $3,643,979
AlU (8%) $409,488 $291,518
Red Nueva Red Original
Inversion $5,528,094 $3,935,497
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Anexo J

Presupuestos de construccion de los sistemas propuestos

Tabla. Presupuesto de construccidn del sistema de A. Gris + A. Lluvia

Cantidad Pre(_:lo Totales [COP]
# Descripcion UN un.
Nueva Original [COP] Red Red
g Nueva Original
LOCALIZACION Y
1 REPLANTEO $286,286  $275,875
LOCALIZACION M2 55.0 53.0 $1,065 $58,551 $56,422
REPLANTEO M2 55.0 53.0 $4,141 $227,735  $219,453
$1,576,76 $1,306,18
2 REDSANITARIA 8 8
B $1,125,88
2.1 TUBERIA 4 $878,223
TUBERjI'A SANITARIA EN PVC
DE DIAMETRO 4" PAVCO 22.0 19.0 $38,223  $840,901 $726,233
TUBER"I'A SANITARIA EN PVC
DE DIAMETRO 2" PAVCO 15.0 8.0 $18,999  $284,983  $151,991
2.2 ACCESORIOS $450,885  $427,964
BUJES SOLDADOS PVC 1 "g-
2"g PAVCO UN 2.0 0.0 $5,306 $10,611 $0
CODO SANITARIA PVC 45°
@=2" UN 0.0 2.0 $7,149 $0 $14,298
CODO SANITARIA PVC 90°
@=2" UN 8.0 5.0 $6,585 $52,681 $32,925
CODO SANITARIA PVC 90°
@=4" UN 2.0 2.0 $19,436 $38,872 $38,872
YEE SANITARIA PVC @=4x2" UN 8.0 10.0 $22,414  $179,308  $224,136
YEE SANITARIA PVC @=4" UN 3.0 3.0 $25,347 $76,040 $76,040
YEE SANITARIA PVC @=2" UN 4.0 0.0 $12,920 $51,679 $0
TEE SANITARIA PVC @=4" UN 2.0 2.0 $19,488 $38,975 $38,975
TAPON PRUEBAS
SANITARIAS DE PVC @=4" UN 1.0 1.0 $2,719 $2,719 $2,719
3 RED HIDRAULICA POTABLE $368,332  $340,422
3.1 TUBERIA $253,234  $233,134
TUBERIA HIDRAULICA RDE
21 PVC DE @ 1/2" PAVCO 12.0 12.0 $8,540 $102,478  $102,478
TUBERIA HIDRAULICA RDE
21 PVC DE @ 3/4" PAVCO 15.0 13.0 $10,050 $150,757  $130,656

74



3.2

4.1

4.2

51

52

ACCESORIOS

BUJES SOLDADOS PVC 3/4"g-
1/2"g PAVCO

CODO PVC 90° @=3/4" PAVCO
TEE PVC @=1/2" PAVCO
TEE PVC @=3/4" PAVCO

TAPON ROSCADO DE @=3/4"
PAVCO

VALVULA DE BOLA @=1/2"

RED AGUAS GRISES
TRATADA

TUBERIA

TUBERIA HIDRAULICA RDE
21 PVC DE @ 3/4" PAVCO

ACCESORIOS

TEE PVC @=1"PAVCO
CODO PVC 90° @=3/4" PAVCO

RED AGUAS LLUVIA

TUBERIA

TUBERIA SANITARIA EN PVC
DE DIAMETRO 3" PAVCO
CANAL RAINGO 3" PVC
PAVCP

ACCESORIOS Y OTROS

CODO SANITARIA PVC 45°
@=3"

CODO SANITARIA PVC 90°
@=3"

YEE PVC @=3"

TEE PVC @=3"PAVCO

FILTRO DE HOJAS
CONCENTRICO PARA
BAJANTE AGUAS LLUVIA
SUMINISTRO E INSTALACION DE
FILTRO AUTILIMPIANTE (BAJANTE
AGUAS LLUVIAS)

DISPOSITIVO DESVIADOR DE
PRIMER FLUJO

UN
UN
UN
UN

UN
UN

UN
UN

UN

UN
UN
UN

UN

UN

UN

13.0
4.0
2.0
9.0

1.0
1.0

5.0

3.0
8.0

23.0

7.0

1.0

2.0
1.0
1.0

1.0

1.0

1.0

75

12.0
4.0
2.0
8.0

1.0
1.0

0.0

0.0
0.0

15.0

7.0

0.0

0.0
1.0
0.0

0.0

0.0

0.0

$2,558
$4,826
$4,152
$5,251

$2,619
$4,360

$10,050

$6,605
$4,826

$29,631

$37,412

$14,109

$9,806
$15,143
$15,590

$95,303

$180,468

$76,648

$115,097

$33,254
$19,304
$8,304
$47,257

$2,619
$4,360

$108,676

$50,252

$50,252

$58,424

$19,816
$38,608

$1,382,07
3

$943,401

$681,519

$261,882

$438,673

$14,109

$19,612
$15,143
$15,590

$95,303

$180,468

$76,648

$107,288

$30,696
$19,304
$8,304
$42,007

$2,619
$4,360

$0

$0

$0

$0

$0
$0

$721,494

$706,351

$444,469

$261,882

$15,143

$0

$0
$15,143
$0

$0

$0
$0



MALLA ANTIPLAGAS PARA
COBERTURA DE BAJANTES Y

CONEXIONES (2x2M) UN 1.0 0.0 $21,798  $21,798 $0
6 ALMACENAMIENTO $800,624 $0
6.1 ESTRUCTURA $334,371 $0
BASE METALICA PARA
TANQUE ELEVADO DE 250 UN 1.0 0.0 $300,000  $300,000 $0
LITROS EMPOTRADA EN
MURO
BASE DE 20X80X80 CM PARA
TANQUE DE AGUAS LLUVIAS
EN CONCRETO CICLOPEO DE
3000 PSI 40% PIEDRA M3 0.135 0 $254,600 34,371 0.00
6.2 ACCESORIOS Y TANQUES $466,253 $0
TANQUE PLASTICO
COLEMPAQUES DE 250
LITROS ) UN 1.0 0.0 $152,888  $152,888 $0
TANQUE PLASTICO
COLEMPAQUES DE 500
LITROS UN 1.0 0.0 $221,328  $221,328 $0
GRIFO D=1/2" PARA TANQUE UN 1.0 0.0 $8,112 $8,112 $0
CODO PVC 90° @=1" PAVCO UN 3.0 0.0 $5,824 $17,471 $0
VALVULA DE RETENCION D=
3/4" UN 1.0 0.0 $22,462  $22,462 $0
VALVULA DE BOLA D=3/4" UN 1.0 0.0 $12,329  $12,329 $0
VALVULA DE BOLA D=1" UN 2.0 0.0 $15832  $31,663 $0
DISENO RED
HIDROSANITARIA Y DE $2,000,00 $1,000,00
7  TRATAMIENTO 0 0
DISENO REDES
HIDRAULICAS, SANITARIAS $1,000,00 $1,000,00 $1,000,00
Y PLUVIALES GLB 1.0 1.0 0 0 0
DISENO DEL SISTEMA DE $1,000,00 $1,000,00
REUTILIZACION DE AGUAS GLB 1.0 0.0 0 0 $0
$6,552,75 $3,643,97
TOTAL 9 9
AlU (8%) $521,821  $291,518
Red Red
Nueva Original

Inversion

$7,044,58  $3,935,49

0
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Tabla. Presupuesto de construccion del sistema de A. Gris

Cantidad Prec_:lo Totales [COP]
# Descripcion UN unt.
Nueva Original [COP] Red Red
g Nueva Original
LOCALIZACION Y
1 REPLANTEO $281,080 $275,875
LOCALIZACION M2 54.0 53.0 $1,065 $57,486  $56,422
REPLANTEO M2 54.0 53.0 $4,141  $223,594  $219,453
$1,576,76 $1,306,18
2 RED SANITARIA 8 8
i $1,125,88
2.1 TUBERIA 4 $878,223
TUBEFgI'A SANITARIA EN PVC
DE DIAMETRO 4" PAVCO 22.0 19.0 $38,223  $840,901 $726,233
TUBEFgI'A SANITARIA EN PVC
DE DIAMETRO 2" PAVCO 15.0 8.0 $18,999  $284,983  $151,991
2.2 ACCESORIOS $450,885  $427,964
BUJES SOLDADOS PVC 1 "g-2"g
PAVCO UN 2.0 0.0 $5,306 $10,611 $0
CODO SANITARIA PVC 45° @g=2" UN 0.0 2.0 $7,149 $0 $14,298
CODO SANITARIA PVC 90° @=2" UN 8.0 5.0 $6,585 $52,681  $32,925
CODO SANITARIA PVC 90°
@=4" UN 2.0 2.0 $19,436  $38,872  $38,872
YEE SANITARIA PVC @=4x2" UN 8.0 10.0 $22,414  $179,308 $224,136
YEE SANITARIAPVC @=4" UN 3.0 3.0 $25,347  $76,040  $76,040
YEE SANITARIA PVC @=2" UN 4.0 0.0 $12,920  $51,679 $0
TEE SANITARIA PVC @=4" UN 2.0 2.0 $19,488  $38,975  $38,975
TAPON PRUEBAS SANITARIAS
DE PVC @=4" UN 1.0 1.0 $2,719 $2,719 $2,719
3 RED HIDRAULICA POTABLE $368,332  $340,422
3.1 TUBERIA $253,234  $233,134
TUBERIA HIDRAULICA RDE 21
PVC DE @ 1/12" PAVCO 12.0 12.0 $8,540  $102,478 $102,478
TUBERIA HIDRAULICA RDE 21
PVC DE @ 3/4" PAVCO M 15.0 13.0 $10,050  $150,757 $130,656
3.2 ACCESORIOS $115,097  $107,288
BUJES SOLDADOS PVC 3/4"g-
1/2"g PAVCO UN 13.0 12.0 $2,558 $33,254  $30,696
CODO PVC 90° @=3/4" PAVCO UN 4.0 4.0 $4,826 $19,304  $19,304
TEE PVC @=1/2" PAVCO UN 2.0 2.0 $4,152 $8,304 $8,304
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41

4.2

6.1

6.2

TEE PVC @=3/4" PAVCO
TAPON ROSCADO DE @=3/4"
PAVCO

VALVULA DE BOLA @=1/2"

RED AGUAS GRISES
TRATADA

TUBERIA

TUBERIA HIDRAULICA RDE 21
PVC DE @ 3/4" PAVCO

ACCESORIOS

TEE PVC @=1"PAVCO
CODO PVC 90° @=3/4" PAVCO

ALMACENAMIENTO

ESTRUCTURA

BASE METALICA PARA
TANQUE ELEVADO DE 250
LITROS

EMPOTRADA EN MURO

ACCESORIOS Y TANQUES

TANQUE PLASTICO
COLEMPAQUES DE 250 LITROS
CODO PVC 90° @=1" PAVCO
VALVULA DE RETENCION D=
3/4"

VALVULA DE BOLA D=3/4"
VALVULA DE BOLAD=1"

DISENO RED
HIDROSANITARIA Y DE
TRATAMIENTO

DISENO REDES HIDRAULICAS,
SANITARIAS Y PLUVIALES
DISENO DEL SISTEMA DE
REUTILIZACION DE AGUAS

UN

UN
UN

UN
UN

UN

UN
UN

UN
UN
UN

GLB

GLB

9.0

1.0
1.0

5.0

3.0
8.0

1.0

1.0
3.0

1.0
1.0
2.0

1.0

1.0

8.0

1.0
1.0

0.0

0.0
0.0

0.0

0.0
0.0

0.0
0.0
0.0

1.0

0.0

$5,251

$2,619
$4,360

$10,050

$6,605
$4,826

$300,000

$152,888
$5,824

$22,462
$12,329
$15,832

$1,000,00
0

$500,000

$47,257

$2,619
$4,360

$108,676

$50,252

$50,252

$58,424

$19,816
$38,608

$538,802

$300,000

$300,000

$236,813

$125,371
$17,471

$22,462
$12,329
$31,663

$1,500,00
0

$1,000,00
0

$500,000

$42,007

$2,619
$4,360

$0

$0

$0

$0

$0
$0

$0

$0

$0

$0

$0
$0

$0
$0
$0

$1,000,00
0

$1,000,00
0

$0

TOTAL $4,371,670 $2,922,485
AlU (8%) $349,734

Red Nueva

$233,799
Red
Original

Inversion $4,721,403 $3,156,284
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Tabla. Presupuesto de construccion del sistema de A. Lluvia.

Cantidad Preglo Totales [COP]
# Descripcion UN unt.
Nueva Original [COP] Red Red
g Nueva Original
1 LOCALIZACION Y REPLANTEO $281,080 $275,875
LOCALIZACION M2 54.0 53.0 $1,065 $57,486 $56,422
REPLANTEO M2 54.0 53.0 $4,141 $223,594  $219,453
2 RED SANITARIA $1,306,188 $1,306,188
2.1 TUBERIA $878,223  $878,223
TUBERI’A SANITARIA EN PVC DE
DIAMETRO 4" PAVCO 19.0 19.0 $38,223  $726,233  $726,233
TUBERI’A SANITARIA EN PVC DE
DIAMETRO 2" PAVCO M 8.0 8.0 $18,999  $151,991  $151,991
2.2 ACCESORIOS $427,964  $427,964
BUJES SOLDADOS PVC 1 "g-2"g
PAVCO UN 0.0 0.0 $5,306 $0 $0
CODO SANITARIA PVC 45° g=2" UN 2.0 2.0 $7,149 $14,298 $14,298
CODO SANITARIA PVC 90° g=2" UN 5.0 5.0 $6,585 $32,925 $32,925
CODO SANITARIA PVC 90° @=4" UN 2.0 2.0 $19,436 $38,872 $38,872
YEE SANITARIAPVC @=4x2" UN 10.0 10.0 $22,414  $224,136  $224,136
YEE SANITARIAPVC @=4" UN 3.0 3.0 $25,347 $76,040 $76,040
YEE SANITARIA PVC @=2" UN 0.0 0.0 $12,920 $0 $0
TEE SANITARIA PVC @=4" UN 2.0 2.0 $19,488 $38,975 $38,975
TAPON PRUEBAS SANITARIAS
DE PVC @=4" UN 1.0 1.0 $2,719 $2,719 $2,719
3 RED HIDRAULICA POTABLE $368,332  $340,422
3.1 TUBERIA $253,234  $233,134
TUBERIA HIDRAULICA RDE 21
PVC DE @ 1/2" PAVCO M 12.0 12.0 $8,540 $102,478  $102,478
TUBERIA HIDRAULICA RDE 21
PVC DE @ 3/4" PAVCO 15.0 13.0 $10,050  $150,757  $130,656
3.2 ACCESORIOS $115,097  $107,288
BUJES SOLDADOS PVC 3/4"g-1/2"g
PAVCO UN 13.0 12.0 $2,558 $33,254 $30,696
CODO PVC 90° @=3/4" PAVCO UN 4.0 4.0 $4,826 $19,304 $19,304
TEE PVC @=1/2" PAVCO UN 2.0 2.0 $4,152 $8,304 $8,304
TEE PVC @=3/4" PAVCO UN 9.0 8.0 $5,251 $47,257 $42,007
TAPON ROSCADO DE @=3/4"
PAVCO UN 1.0 1.0 $2,619 $2,619 $2,619
VALVULA DE BOLA @=1/2" UN 1.0 1.0 $4,360 $4,360 $4,360
5 RED AGUAS LLUVIA $1,382,073 $721,494
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5.1 TUBERIA $943,401  $706,351
TUBERIA SANITARIA EN PVC DE
DIAMETRO 3" PAVCO M 23.0 15.0 $29,631  $681,519  $444,469
CANAL RAINGO 3" PVC PAVCP M 7.0 7.0 $37,412  $261,882  $261,882
5.2 ACCESORIOS Y OTROS $438,673  $15,143
CODO SANITARIA PVC 45° @=3" UN 1.0 0.0 $14,109  $14,109 $0
CODO SANITARIA PVC 90° @=3" UN 2.0 0.0 $9,806 $19,612 $0
YEE PVC @=3" UN 1.0 1.0 $15,143  $15,143  $15,143
TEE PVC @=3"PAVCO UN 1.0 0.0 $15,590  $15,590 $0
FILTRO DE HOJAS
CONCENTRICO PARA BAJANTE
AGUAS LLUVIA UN 1.0 0.0 $95,303  $95,303 $0
SUMINISTRO E INSTALACION DE
FILTRO AUTILIMPIANTE
(BAJANTE AGUAS LLUVIAS) UN 1.0 0.0 $180,468  $180,468 $0
DISPOSITIVO DESVIADOR DE
PRIMER FLUJO UN 1.0 0.0 $76,648  $76,648 $0
MALLA ANTIPLAGAS PARA
COBERTURA DE BAJANTES Y
CONEXIONES (2x2M) UN 1.0 0.0 $21,798  $21,798 $0
6 ALMACENAMIENTO $280,932 $0
6.1 ESTRUCTURA $34,371 $0
BASE DE 20X80X80 CM PARA
TANQUE DE AGUAS LLUVIAS EN
CONCRETO CICLOPEO DE 3000
PSI 40% PIEDRA M3 0.135 0 $254,600 34,371 0.00
6.1 ACCESORIOS Y TANQUES $249,980 $0
TANQUE PLASTICO
COLEMPAQUES DE 500 LITROS UN 1.0 0.0 $221,328  $221,328 $0
GRIFO D=1/2" PARA TANQUE UN 1.0 0.0 $8,001 $8,001 $0
CODO PVC 90° @=1" PAVCO UN 3.0 0.0 $5,744 $17,232 $0
DISENO RED HIDROSANITARIA
7 Y DE TRATAMIENTO $1,500,000 $1,000,000
DISENO REDES HIDRAULICAS,
SANITARIAS Y PLUVIALES GLB 1.0 1.0 $1,000,000 $1,000,000 $1,000,000
DISENO DEL SISTEMA DE
REUTILIZACION DE AGUAS GLB 1.0 0.0 $500,000  $500,000 $0
TOTAL $5,118,605 $3,643,979
AlU
(8%) $409,488  $291,518
Red
Red Nueva Original

Inversion

$5,528,094 $3,935,497
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Anexo K

Flujo de caja de los sistemas propuestos

Tabla. Flujo de caja del sistema de A. Gris + A. Lluvia

A Ingresos Egresos Flu Flujo neto
no Acueducto Alcantarillado Mantenimiento ujo neto acumulado
0 $3,109,083 -$3,109,083 -$3,109,083
1 $55,178 $38,007 $21,000 $72,185 -$3,036,898
2 $57,473 $39,588 $21,874 $75,187 -$2,961,711
3 $59,864 $41,235 $22,784 $78,315 -$2,883,396
4 $62,355 $42,950 $23,731 $81,573 -$2,801,822
5 $64,949 $44,737 $24,719 $84,967 -$2,716,856
6 $67,650 $46,598 $25,747 $88,501 -$2,628,355
7 $70,465 $48,536 $26,818 $92,183 -$2,536,172
8 $73,396 $50,555 $27,934 $96,018 -$2,440,154
9 $76,449 $52,658 $29,096 $100,012 -$2,340,142
10 $79,630 $54,849 $30,306 $104,173 -$2,235,969
11 $82,942 $57,131 $31,567 $108,506 -$2,127,463
12 $86,393 $59,507 $32,880 $113,020 -$2,014,443
13 $89,987 $61,983 $34,248 $117,722 -$1,896,722
14 $93,730 $64,561 $35,672 $122,619 -$1,774,103
15 $97,629 $67,247 $37,156 $127,720 -$1,646,383
16 $101,690 $70,044 $38,702 $133,033 -$1,513,350
17 $105,921 $72,958 $40,312 $138,567 -$1,374,783
18 $110,327 $75,993 $41,989 $144,331 -$1,230,452
19 $114,917 $79,155 $43,736 $150,336 -$1,080,116
20 $119,697 $82,448 $45,555 $156,590 -$923,526
21 $124,677 $85,877 $47,450 $163,104 -$760,422
22 $129,863 $89,450 $49,424 $169,889 -$590,534
23 $135,266 $93,171 $51,480 $176,956 -$413,577
24 $140,893 $97,047 $53,622 $184,318 -$229,260
25 $146,754 $101,084 $55,852 $191,985 -$37,274
26 $152,859 $105,289 $58,176 $199,972 $162,697
27 $159,218 $109,669 $60,596 $208,291 $370,988
28 $165,841 $114,231 $63,117 $216,956 $587,944
29 $172,740 $118,983 $65,743 $225,981 $813,925
30 $179,926 $123,933 $68,477 $235,382 $1,049,306
31 $187,411 $129,089 $71,326 $245,174 $1,294,480
32 $195,207 $134,459 $74,293 $255,373 $1,549,853
33 $203,328 $140,052 $77,384 $265,996 $1,815,849
34 $211,786 $145,879 $80,603 $277,062 $2,092,911
35 $220,597 $151,947 $83,956 $288,588 $2,381,498
36 $229,773 $158,268 $87,449 $300,593 $2,682,091
37 $239,332 $164,852 $91,087 $313,097 $2,995,189
38 $249,288 $171,710 $94,876 $326,122 $3,321,311
39 $259,659 $178,853 $98,823 $339,689 $3,661,000
40 $270,460 $186,293 $102,934 $353,820 $4,014,820
41 $281,712 $194,043 $107,216 $368,539 $4,383,359
42 $293,431 $202,115 $111,676 $383,870 $4,767,229
43 $305,637 $210,523 $116,322 $399,839 $5,167,068
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44 $318,352 $219,281 $121,161 $416,472 $5,583,541
45 $331,595 $228,403 $126,201 $433,798 $6,017,338
46 $345,390 $237,905 $131,451 $451,844 $6,469,182
47 $359,758 $247,801 $136,919 $470,640 $6,939,823
48 $374,724 $258,110 $142,615 $490,219 $7,430,042
49 $390,312 $268,847 $148,548 $510,612 $7,940,654
50 $406,549 $280,031 $154,727 $531,854 $8,472,507
TIR 4.61%
VPN $939,355
B/C 1.31
Tabla. Flujo de caja del sistema de A. Gris
. Ingresos Egresos . Flujo neto
Aflo Acueducto Alcantarillado Mantenimiento Flujo neto acumulado
0 $1,565,120 -$1,565,120 -$1,565,120
1 $36,979 $25,471 $6,000 $56,449 -$1,508,670
2 $38,517 $26,530 $6,250 $58,798 -$1,449,872
3 $40,119 $27,634 $6,510 $61,244 -$1,388,629
4 $41,788 $28,784 $6,780 $63,792 -$1,324,837
5 $43,527 $29,981 $7,062 $66,445 -$1,258,392
6 $45,337 $31,228 $7,356 $69,209 -$1,189,183
7 $47,223 $32,527 $7,662 $72,088 -$1,117,094
8 $49,188 $33,881 $7,981 $75,087 -$1,042,007
9 $51,234 $35,290 $8,313 $78,211 -$963,796
10 $53,365 $36,758 $8,659 $81,465 -$882,331
11 $55,585 $38,287 $9,019 $84,853 -$797,478
12 $57,898 $39,880 $9,394 $88,383 -$709,094
13 $60,306 $41,539 $9,785 $92,060 -$617,034
14 $62,815 $43,267 $10,192 $95,890 -$521,144
15 $65,428 $45,067 $10,616 $99,879 -$421,266
16 $68,150 $46,942 $11,058 $104,034 -$317,232
17 $70,985 $48,894 $11,518 $108,362 -$208,870
18 $73,938 $50,928 $11,997 $112,869 -$96,001
19 $77,014 $53,047 $12,496 $117,565 $21,564
20 $80,217 $55,254 $13,016 $122,456 $144,020
21 $83,555 $57,552 $13,557 $127,550 $271,569
22 $87,030 $59,947 $14,121 $132,856 $404,425
23 $90,651 $62,440 $14,709 $138,383 $542,808
24 $94,422 $65,038 $15,321 $144,139 $686,947
25 $98,350 $67,743 $15,958 $150,135 $837,082
26 $102,441 $70,562 $16,622 $156,381 $993,463
27 $106,703 $73,497 $17,313 $162,887 $1,156,350
28 $111,142 $76,554 $18,033 $169,663 $1,326,012
29 $115,765 $79,739 $18,784 $176,721 $1,502,733
30 $120,581 $83,056 $19,565 $184,072 $1,686,805
31 $125,597 $86,511 $20,379 $191,730 $1,878,535
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32 $130,822 $90,110 $21,227 $199,705 $2,078,240
33 $136,264 $93,859 $22,110 $208,013 $2,286,253
34 $141,933 $97,763 $23,029 $216,667 $2,502,920
35 $147,837 $101,830 $23,987 $225,680 $2,728,600
36 $153,987 $106,066 $24,985 $235,068 $2,963,668
37 $160,393 $110,479 $26,025 $244,847 $3,208,515
38 $167,065 $115,075 $27,107 $255,033 $3,463,548
39 $174,015 $119,862 $28,235 $265,642 $3,729,190
40 $181,254 $124,848 $29,410 $276,693 $4,005,883
41 $188,794 $130,042 $30,633 $288,203 $4,294,086
42 $196,648 $135,451 $31,907 $300,192 $4,594,278
43 $204,829 $141,086 $33,235 $312,680 $4,906,959
44 $213,350 $146,955 $34,617 $325,688 $5,232,647
45 $222,225 $153,069 $36,057 $339,237 $5,571,883
46 $231,470 $159,436 $37,557 $353,349 $5,925,232
47 $241,099 $166,069 $39,120 $368,048 $6,293,280
48 $251,129 $172,977 $40,747 $383,359 $6,676,639
49 $261,576 $180,173 $42,442 $399,307 $7,075,946
50 $272,457 $187,669 $44,208 $415,918 $7,491,864
TIR 6.67%
VPN $1,571,448
B/C 2.04
Tabla. Flujo de caja del sistema de A. Lluvia
Al Ingresos Egresos Flui Flujo neto
no Acueducto Alcantarillado Mantenimiento Ujo neto acumulado
0 $1,592,597  -$1,592,597 -$1,592,597
1 $18,199 $12,536 $15,000 $15,735  -$1,576,861
2 $18,956 $13,057 $15,624 $16,390  -$1,560,472
3 $19,745 $13,600 $16,274 $17,072  -$1,543,400
4 $20,566 $14,166 $16,951 $17,782  -$1,525,619
5 $21,422 $14,756 $17,656 $18,521  -$1,507,097
6 $22,313 $15,369 $18,391 $19,292  -$1,487,805
7 $23,241 $16,009 $19,156 $20,094  -$1,467,711
8 $24,208 $16,675 $19,953 $20,930  -$1,446,780
9 $25,215 $17,368 $20,783 $21,801  -$1,424,979
10 $26,264 $18,091 $21,647 $22,708  -$1,402,271
11 $27,357 $18,843 $22,548 $23,653  -$1,378,619
12 $28,495 $19,627 $23,486 $24,637  -$1,353,982
13 $29,680 $20,444 $24,463 $25,661  -$1,328,321
14 $30,915 $21,294 $25,480 $26,729  -$1,301,592
15 $32,201 $22,180 $26,540 $27,841  -$1,273,751
16 $33,541 $23,103 $27,644 $28,999  -$1,244,752
17 $34,936 $24,064 $28,794 $30,205  -$1,214,546
18 $36,389 $25,065 $29,992 $31,462  -$1,183,084
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19 $37,903 $26,108 $31,240 $32,771  -$1,150,313
20 $39,480 $27,194 $32,539 $34,134  -$1,116,179
21 $41,122 $28,325 $33,893 $35,554  -$1,080,625
22 $42,833 $29,503 $35,303 $37,033  -$1,043,592
23 $44,615 $30,731 $36,772 $38,574  -$1,005,018
24 $46,471 $32,009 $38,301 $40,178 -$964,840
25 $48,404 $33,341 $39,895 $41,850 -$922,990
26 $50,417 $34,728 $41,554 $43,591 -$879,399
27 $52,515 $36,172 $43,283 $45,404 -$833,995
28 $54,699 $37,677 $45,083 $47,293 -$786,702
29 $56,975 $39,244 $46,959 $49,260 -$737,442
30 $59,345 $40,877 $48,912 $51,310 -$686,132
31 $61,814 $42,577 $50,947 $53,444 -$632,688
32 $64,385 $44,349 $53,067 $55,667 -$577,021
33 $67,064 $46,194 $55,274 $57,983 -$519,038
34 $69,854 $48,115 $57,574 $60,395 -$458,643
35 $72,759 $50,117 $59,969 $62,908 -$395,735
36 $75,786 $52,202 $62,463 $65,525 -$330,210
37 $78,939 $54,373 $65,062 $68,250 -$261,960
38 $82,223 $56,635 $67,768 $71,090 -$190,870
39 $85,643 $58,991 $70,588 $74,047 -$116,823
40 $89,206 $61,445 $73,524 $77,127 -$39,696
41 $92,917 $64,001 $76,583 $80,336 $40,640
42 $96,782 $66,664 $79,768 $83,678 $124,317
43 $100,809 $69,437 $83,087 $87,159 $211,476
44 $105,002 $72,326 $86,543 $90,785 $302,261
45 $109,370 $75,334 $90,143 $94,561 $396,822
46 $113,920 $78,468 $93,893 $98,495 $495,317
47 $118,659 $81,732 $97,799 $102,592 $597,909
48 $123,595 $85,133 $101,868 $106,860 $704,769
49 $128,737 $88,674 $106,105 $111,306 $816,075
50 $134,092 $92,363 $110,519 $115,936 $932,011
TIR 1.44%
VPN -$679,077
B/C 0.56
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