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Resumen

Titulo: Evaluacion de alternativas de recoleccion y transporte de aguas residuales domésticas bajo
escenarios de abastecimiento de agua en el asentamiento no planificado Miradores de la UIS,
Bucaramanga (Colombia) *

Autor: Cristian Jair Carvajal Villamizar, Jessika Johana Jerez Bayona™

Palabras Clave: asentamientos no planificados, aguas residuales, aguas grises, alcantarillado
simplificado, alcantarillado convencional, escenarios de abastecimiento, presupuesto de
materiales.

Descripcion: El acelerado crecimiento poblacional presenta un desafio particular para las
comunidades de escasos recursos, quienes a menudo se ven obligadas a establecerse en
asentamientos no planificados carentes de servicios basicos como el saneamiento. Esta situacion
tiene un impacto negativo en el bienestar humano, limitando el potencial econémico, el desarrollo
social y aumentando el riesgo de enfermedades intestinales. La presente investigacién tiene como
objeto evaluar alternativas de recoleccién y transporte de aguas residuales domésticas, bajo
escenarios de uso de fuentes alternativas de abastecimiento de agua, en el asentamiento no
planificado Miradores de la UIS (Bucaramanga, Colombia). La metodologia se dividié en tres
fases: primero, se recopild la informacion topogréafica, sanitaria y demogréfica actual del
asentamiento; segundo, se plantearon los escenarios de abastecimiento y uso de agua; tercero, se
formularon las alternativas de recoleccion y transporte de aguas residuales para los escenarios
planteados con las que se analizaron ventajas y desventajas, y se hizo un analisis de costos de
materiales entre las alternativas disefiadas. Los resultados muestran problemas sanitarios con el
alcantarillado actual del asentamiento, un terreno muy escarpado y con alta densidad poblacional;
se identificaron las principales fuentes de agua gris como ducha, lavamanos y lavadora; y sus usos
mas comunes como riego y descarga de inodoros. Finalmente, para todas las alternativas de
alcantarillado fue necesario solo el didmetro minimo de disefio segtn el tipo de sistema, es decir
6” para simplificado y 8” para el convencional, con variaciones en las pendientes entre alternativas
que van desde el 0.7% hasta el 111.2%. De esta forma, los costos de materiales oscilan entre $ 564
y $ 572 millones de pesos colombianos (COP) mostrando que, en este caso de estudio, la
reutilizacion de agua gris no ejerce una influencia notable en el disefio y operacion de los sistemas
de recoleccion y transporte de aguas residuales, pero si representa una disminucion en la tarifa del
servicio para el asentamiento no planificado miradores de la UIS.

“ Trabajo de Grado

* Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Isabel Cristina
Dominguez Rivera. PhD. en Agricultura, Alimentacién y Desarrollo Rural - énfasis en Gestion del
Agua. Codirector: Edgar Ricardo Oviedo Ocafia. PhD. en Ingenieria, énfasis Ingenieria Sanitaria
y Ambiental.
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Abstract

Title: Assessment of alternatives for collection and transportation of domestic wastewater under
water supply scenarios in the unplanned settlement Miradores de la UIS, Bucaramanga
(Colombia)”

Author(s): Cristian Jair Carvajal Villamizar, Jessika Johana Jerez Bayona™

Key Words: unplanned settlements, wastewater, greywater, simplified sewerage, conventional
sewerage, sourcing scenarios, material budgeting.

Description: Rapid population growth presents a particular challenge for low-income
communities, who are often forced to settle in unplanned settlements lacking basic services such
as sanitation. This situation has a negative impact on human well-being, limiting economic
potential, social development and increasing the risk of intestinal diseases. The purpose of this
research is to evaluate alternatives for the collection and transport of domestic wastewater, under
scenarios of use of alternative sources of water supply, in the unplanned settlement Miradores de
la UIS (Bucaramanga, Colombia). The methodology was divided into three phases: first, the
current topographical, sanitary and demographic information of the settlement was collected;
second, water supply and use scenarios were proposed; Third, wastewater collection and transport
alternatives were formulated for the proposed scenarios, with which advantages and disadvantages
were analyzed, and a material cost analysis was made among the designed alternatives. The results
show sanitary problems with the current sewerage system of the settlement, a very steep terrain
with a high population density; The main sources of grey water were identified, such as showers,
sinks and washing machines; and its most common uses such as irrigation and toilet flushing.
Finally, for all sewer alternatives, only the minimum design diameter was necessary according to
the type of system, i.e. 6" for simplified and 8" for conventional, with variations in slopes between
alternatives ranging from 0.7% to 111.2%. In this way, material costs range between $564 and
$572 million Colombian pesos (COP) showing that, in this case study, the reuse of gray water does
not exert a notable influence on the design and operation of wastewater collection and
transportation systems, but it does represent a decrease in the service fee for the unplanned
settlement of UIS viewpoints.

“ Degree Work

“*Faculty of Physic-Mechanics Engineering. School of Civil Engineering. Director: Isabel
Cristina Dominguez Rivera. PhD in Agriculture, Food and Rural Development - emphasis in Water
management. Codirector: Edgar Ricardo Oviedo Ocafia. PhD. in Engineering, emphasis Health
and Environmental Engineering.
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Introduccion

La poblacién humana ha venido creciendo vertiginosamente, tanto asi que en el afio 2022
se supero la barrera de los 8000 millones de personas y se proyecta un aumento de alrededor de
dos mil millones de habitantes para las siguientes tres décadas (Naciones Unidas, n.d.). Este
incremento en la poblacién viene acompafiado de cierta desorganizacion para sectores
poblacionales de escasos recursos, que tienen pocas opciones de establecerse como comunidad y
surgen en forma de asentamientos no planificados. En estos asentamientos se presentan problemas
de infraestructura, tales como sistemas deficientes de abastecimiento de agua y de recoleccion y
tratamiento de aguas residuales. Actualmente, mas de 1700 millones de personas en el mundo no
tienen la posibilidad de acceder a servicios basicos como acueducto y alcantarillado (Organizacion
Mundial de la Salud, n.d.). En general, la falta de servicios como el saneamiento reduce el bienestar
humano, el potencial econémico y el desarrollo social, ademas, aumentan la probabilidad de
contraer enfermedades intestinales como el célera, la disenteria, infecciones bacterianas como la
fiebre tifoidea, infecciones por parasitos intestinales o virus como el de la poliomielitis y demas
problemas como la falta de crecimiento y un sistema inmunolégico débil en sus habitantes
(Organizacion Mundial de la Salud, n.d.).

En Bucaramanga existen aproximadamente 132 asentamientos no planificados censados
en el perimetro urbano y rural (Cardenas Rey, n.d.). Estos asentamientos son el resultado de la
urgente busqueda de vivienda para aquellas personas que se encuentran en situacion de
vulnerabilidad, ubicadas sobre todo en las zonas periurbanas y rurales (Donald et al., 1998) que,
ante el acceso limitado a servicios publicos como acueducto y alcantarillado, se ven en la

obligacion de adaptar sistemas artesanales para intentar mitigar la necesidad del servicio.



SOLUCIONES DE SANEAMIENTO EN ASENTAMIENTO NO PLANIFICADO 13

Lamentablemente, con frecuencia, este proceso de transporte y vertimiento de agua no es adecuado
ni seguro para las comunidades ni para el medio ambiente (Carrillo Diaz et al., 2005).

Bajo el contexto de la sostenibilidad, se considera que el uso de fuentes de agua alternativas
como las aguas grises (AG) ofrece beneficios en el ahorro hidrico y econémico para las
comunidades (Navarro Sousa & Estruch Guitart, 2023). Esto ademas podria reflejarse en una
disminucion de la presién sobre el servicio de agua potable, reduciendo la demanda de agua y
generando un ahorro econémico en la posible construccion de sistemas de alcantarillado, al reducir
el volumen de agua transportado.

Esta propuesta de investigacion evalla alternativas de recoleccion y transporte (R&T) de
aguas residuales domésticas considerando el uso de fuentes alternativas bajo cuatro escenarios de
suministro de agua en el asentamiento no planificado Miradores de la UIS, ubicado en el norte de
Bucaramanga (Colombia). Este trabajo pretende responder la pregunta: ;Qué tipo de sistema de
R&T de aguas residuales es el mas apropiado  considerando aspectos econémicos, técnicos y
sociales para emplear en el asentamiento no planificado Miradores de la UIS, bajo los escenarios

propuestos?
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Evaluar alternativas de recoleccion y transporte de aguas residuales domésticas, bajo
escenarios de uso de fuentes alternativas de abastecimiento de agua, en el asentamiento no
planificado Miradores de la UIS (Bucaramanga, Colombia).
1.2 Objetivos Especificos

Caracterizar la situacion actual de infraestructura de abastecimiento de agua y recoleccién
y transporte de aguas residuales en el asentamiento Miradores de la UIS.

Plantear cuatro escenarios de suministro de agua, considerando diferentes dotaciones de
agua potable y la reutilizacion de aguas grises en las viviendas del asentamiento.

Comparar las alternativas de recoleccién y transporte de aguas residuales obtenidas de los

escenarios propuestos, considerando sus ventajas, desventajas y costos de materiales.
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2. Marco tedrico

2.1 Asentamientos no planificados

Los asentamientos no planificados son el resultado de la urgente necesidad de vivienda de
millones de personas que se encuentran en situacion de vulnerabilidad, haciendo uso de ellas
mediante apropiacion ilicita, estan ubicadas sobre todo en las zonas periurbanas y rurales de los
paises, presentan condiciones de desarrollo incompleto y estan expuestas a fendmenos de
informalidad como la falta de servicios publicos generando condiciones de exclusion social y baja
calidad de vida (Ministerio de Vivienda, 2022).
2.2 Aguas residuales

Las aguas residuales (AR) son cualquier tipo de agua cuya calidad ha sido afectada, estan
compuestas 99% de agua y 1% de solidos disueltos, suspendidos o coloidales. Las AR son una
combinacion de: aguas negras (excremento, orina y lodos fecales), AG (aguas de lavado y bafio),
agua de establecimientos comerciales e instituciones, aguas pluviales y escorrentias (Connor et al.,
2017).
2.2.1 Aguas residuales domésticas

Las aguas residuales domésticas estan relativamente libres de residuos peligrosos, son
generadas principalmente del metabolismo humano y de las diferentes actividades de un hogar,
pueden presentar sélidos, desechos organicos, jabones, detergente, grasas y en algunos casos
medicamentos, que en concentraciones altas pueden traer efectos nocivos para la salud, medio

ambiente y repercusiones negativas para las actividades economicas (Connor et al., 2017).
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2.2.2 Normativa de R&T de aguas residuales y reutilizacion de AG

En Colombia, la normativa para sistemas de R&T de aguas residuales se encuentra en el
Titulo D del Reglamento de Agua Potable y Saneamiento (RAS), actualizado mediante las
Resoluciones 0330 de 2017 y 799 de 2021. Para los criterios de calidad del agua residual para su
reutilizacion, se debe consultar la Resolucién 1207 de 2014 del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible.
2.3 Suministro de agua potable

El proceso de suministro de agua potable comprende varias etapas (Ministerio de Vivienda,
n.d.):

Captacion: Consiste en la recoleccion y almacenamiento de dos fuentes principales
de agua como aguas superficiales las cuales son visibles y abundantes (rios, lagunas,
arroyos y lagos) y aguas subterraneas las cuales se encuentran bajo tierra y estan protegidas
de la contaminacion (Pozos y galerias filtrantes).

Aduccion: Es el transporte de agua cruda desde el punto de captacion hasta el
desarenador, se realiza bajo condiciones de flujo libre o gravedad.

Desarenador: Es una estructura tipo estanque cuyo proposito es remover particulas
discretas hasta el tamafio de las arenas.

Conduccidn: Consiste en el transporte de la fuente de captacion hasta la planta de
tratamiento.

Tratamiento: Consiste en la eliminacion de impurezas, bacterias y otros

contaminantes.
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Almacenamiento: Consiste en recoger agua en grandes tanques para asegurar un
suministro constante, incluso cuando la demanda es alta o la fuente de captacién no tiene
suficiente caudal.
Distribucion: Se lleva a los hogares a través de una red de tuberias, esta red incluye
tanques de almacenamiento, estaciones de rebombeo y red de tuberias.2.4 Sistema de
recoleccion y transporte de aguas residuales
2.4 Sistema de recoleccién y transporte de aguas residuales

Para evacuar las aguas residuales domeésticas de manera segura, las viviendas cuentan con
sistemas de alcantarillado, también conocidos como sistema de recoleccién y transporte de aguas
residuales (SR&TAR). Este sistema se encarga de almacenar las aguas residuales provenientes del
uso residencial y transportarlas a una planta de tratamiento de aguas residuales. El sistema esta
compuesto por varios elementos como tuberias, sumideros, cajas 0 camaras de inspeccion y
emisores (Ministerio de Vivienda, n.d.).
2.4.1 Alcantarillado convencional

Los alcantarillados convencionales por gravedad son grandes redes de tuberias que
transportan aguas negras, aguas grises y algunas veces aguas pluviales. Estas redes pueden ser
separadas o combinadas. En los sistemas separados se utilizan diferentes tuberias para el transporte
de aguas residuales y de escorrentia humana, mientras que en los sistemas combinados todo se
transporta en la misma tuberia (Tilley et al., n.d.).

Este sistema se compone de muchos ramales que se subdividen asi:

Red primaria: Tuberias principales de alcantarillado, que recorren los caminos

principales y recolectan las aguas residuales de la red secundaria y terciaria.
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Red secundaria y terciaria: Son tuberias que recolectan las aguas residuales a nivel
de vecindario y viviendas.
Segun el autor Tilley, estas son las ventajas y desventajas del sistema de alcantarillado
convencional (Tilley et al., n.d.):
Tabla 1

Ventajas y desventajas del sistema de alcantarillado convencional

Ventajas Desventajas
Menos mantenimiento Sistema costoso
Manejo de aguas grises y pluviales al tiempo Requiere excavaciones profundas
Maneja arenilla, solidos y grandes volimenes de

Riesgo de infiltracion a los acuiferos
agua

2.4.2 Alcantarillado simplificado

Es un sistema para la recoleccion y tratamiento de aguas residuales que no tiene en cuenta
las restricciones normativas que aplican al alcantarillado convencional, es decir, que tiene mayor
flexibilidad a la hora del disefio. En ese sentido, en comparacion con el alcantarillado
convencional, el alcantarillado simplificado emplea tuberias de menor diametro ubicadas a poca
profundidad que minimizan el costo y simplifican el proceso de disefio (Tilley et al., n.d.). Este
alcantarillado se suele emplear cuando las condiciones del terreno limitan el espacio de trabajo e
instalacion, cuando la poblacion tiene dificultades econdmicas o de legalizacion y normativa local
(Ministerio de Vivienda, n.d.).

Segun el autor Tilley, estas son las ventajas y desventajas del sistema de alcantarillado

simplificado (Tilley et al., n.d.):
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Tabla 2

Ventajas y desventajas del sistema de alcantarillado simplificado

Ventajas Desventajas

Menos costoso Mantenimiento constante

Adecuado para zonas densas con espacio - .
Identificar fugas es complicado

reducido
Recomendado para pendientes mayores a Capacidad limitada al disefio, riesgo de
1% sobrecarga

2.4.3 Sistema convencional y simplificado de alcantarillado
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Durante el disefio de una red de alcantarillado se pretende el desarrollo de sistemas que

recolecten y transporten las aguas residuales y lluvias de manera dptima, en ese sentido, los

alcantarillados hibridos pretenden llegar a un punto de equilibrio entre los requisitos técnicos,

econodmicos, financieros y ambientales segun las necesidades especificas de la zona de estudio

mediante la combinacion de los dos alcantarillados mencionados previamente: el convencional y

simplificado (Ministerio de Ambiente, n.d.).
Figural

Sistema convencional y simplificado de alcantarillado
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Nota. Fuente (De & Sobrinho, n.d.)
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2.4.3.1 Consideraciones de disefio

El disefio del sistema hibrido debe considerar las normativas especificas de cada una de las
tecnologias de R&T de agua residual que lo compone. Por lo que, el alcantarillado convencional
se dimensionara siguiendo sus propias restricciones, mientras que el alcantarillado simplificado se
extendera con su normativa hasta donde sea viable.

Las siguientes consideraciones de disefio descritas en la tabla 3 se basan en la Resolucion
0330 del 2017 (Ministerio de Vivienda, 2017):
Tabla 3

Criterios de disefio para cada alternativa

Criterios Convencional Simplificado
Velocidad (V) [m/s] 045 <V <5 04 <V <5
Esfuerzo cortante (z) [Pa] Tmin = 1 Tmin = 1.5
Relacion de llenado (y/D) Y/ Dmsx = 85% Y/ Dmax = 80%
Caudal de disefio (Q) [I/s] Qmin = 1.5
Profundidad a cota clave [m]  Minimo 0.75 en peatonales Minimo 0.6 en peatonales
Minimo 1.2 en vias Minimo 1 en vias

Didmetros (D) [in] Dipi, = 8 Dpnin = 6

Distancia entre estructuras Méaximo 120 m

hidraulicas [m]
Nota. Fuente (Ministerio de Vivienda, 2017)

2.4.3.2 Caracteristicas de la combinacion del sistema convencional y simplificado
La combinacion de los sistemas de alcantarillado convencional y simplificado presenta un
conjunto de caracteristicas distintivas que la convierten en una opcién atractiva para diversas

aplicaciones:
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Sistema flexible, que permite optimizacion, segln el contexto y ubicacion del
proyecto, lo que indica finalmente una alta eficiencia.

Es posible realizar ampliaciones llevando un mejor control en el disefio,
dimensionamiento y trazado de la red hibrida.

Reduce considerablemente los costos del proyecto, sin afectar significativamente el

funcionamiento 6ptimo del sistema.
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3. Metodologia
La investigacion fue dividida en tres fases metodoldgicas, descritas a continuacion:
Recopilacion de informacion de abastecimiento y saneamiento del asentamiento y
las variables que influyen en los pardametros de disefio para el drenaje urbano.
Planteamiento de cuatro escenarios de suministro de agua, considerando el
consumo de agua potable y la reutilizacion de AG en las viviendas del asentamiento.
Propuesta de alternativas para la recoleccion y transporte de agua residual
domeéstica con los escenarios definidos, considerando sus ventajas, desventajas y costos en
la seleccidn del més conveniente para el asentamiento Miradores de la UIS.
3.1 Zona de estudio

Este estudio se realizd en el asentamiento no planificado Miradores de la UIS, localizado
al norte de la Universidad Industrial de Santander, en el norte de Bucaramanga, Santander,
(Colombia), limita con los asentamientos de EI Porvenir y Santos Bajo, con caracteristicas
similares. Esta zona esta caracterizada por pendientes que abarcan valores que van desde el 3%
hasta el 60%, situado la periferia de la ciudad.

Hasta el momento no se ha logrado la formalizacién del asentamiento Miradores de la UIS
ya que se ha enfrentado a grandes dificultades por su ubicacion. Miradores de la UIS se encuentra
en una zona considerada Distrito de Manejo Ambiental Especial por la CDMB, zona de proteccion
y area rural en el Plan de Ordenamiento Territorial (POT). Ademas, es catalogado como zona con
riesgos de desastres; estas restricciones han dificultado el acceso a servicios publicos basicos (Ver

figura 2).
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La comunidad del asentamiento, ante la nula posibilidad de construir un sistema de

saneamiento legalizados, ha tomado la iniciativa de disefiar, construir y operar un alcantarillado

artesanal con el que han trabajado desde su origen.

Figura 2

Imagen satelital del asentamiento Miradores de la UIS
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3.2 Fase |: Diagnéstico de sistema actual

Para realizar un correcto disefio de las estructuras de R&T de aguas residuales domésticas,
fue necesaria una investigacion preliminar con la informacion topogréfica, sanitaria y demografica
del asentamiento, seguida de una adecuada estructuracion de los datos encontrados. Esto permitio
dar un contexto de las condiciones en las que se encuentra la comunidad, y como estas condiciones
inciden sobre el manejo de las AR.

3.2.1 Topografia del asentamiento

Se solicito a los miembros de la comunidad, a la Junta de Accion Comunal del
asentamiento, y al Grupo de Investigacion en Recursos Hidricos y Saneamiento Ambiental (GPH)
informacion topografica y distribucion de viviendas del asentamiento Miradores de la UIS,
recopilada mediante la investigacion “Desarrollo de estrategias para el manejo de aguas residuales
en asentamientos periurbanos, con enfoques de sostenibilidad y economia circular, en la cuenca
del rio Alto Lebrija”.

La informacién suministrada por el grupo de investigacion contenia un archivo en ArcGIS
® (software GIS) con capas que describian informacion sobre la superficie topografica, las curvas
de nivel y la distribucion de las viviendas actualmente construidas en los asentamientos Miradores
de la UIS, Porvenir y Santos Bajo (Ver Apéndice A).

La distribucion de las viviendas en los planos presenta discrepancias con la realidad. En
particular, los poligonos asignados a las viviendas no coinciden con el tamafio real de las mismas,
ni con el area del lote correspondiente. Adicionalmente, se proporciond una ortofotografia del

asentamiento, la cual muestra en detalle la ubicacion actual de las viviendas, lotes y zonas verdes.
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Dada la poca precision de las superficies ocupadas marcadas, y la necesidad de conocer la
division de vividas y lotes de todo el asentamiento Miradores de la UIS, se realizd una solicitud a
los miembros del comité de agua, que a través de la Junta de Accion Comunal, facilitaron un plano
fisico con el plan catastral del asentamiento realizado por la comunidad en el afio 2015, el cual
contenia una descripcion detallada de la distribucion y division de las &reas del asentamiento, con
los espacios ya construidos y los lotes dispuestos para construcciones futuras (Ver Apéndice B).

Figura 3

Mapa digitalizado suministrado por la comunidad

Nota. Fuente Comité de agua.
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Finalmente, a traves de las curvas de nivel, extraidas de ArcGIS, se determind la elevacion
del terreno; y se contrastd la informacion de las superficies ocupadas entre el catastro y la
ortofotografia, con el fin de delimitar correctamente los espacios ocupados que influyen en un
disefio de SR&TAR. La informacion fue organizada, migrandose al software Autodesk Civil 3D®
para facilitar el predisefio del alcantarillado en la fase IlI.

3.2.2 Caracterizacion del sistema de abastecimiento y saneamiento del asentamiento

Se us6 informacién primaria suministrada por el grupo GPH sobre el estado actual de la
infraestructura del SR&TAR. Paralelamente, se solicitdé informacion sobre las caracteristicas del
sistema, y el consumo actual de agua potable de la comunidad medido a través del contador
principal ubicado en la carrera 30. A partir de la informacién estadistica recopilada por GPH
mediante encuestas, se consideraron los usos de reutilizacién de aguas residuales y posibles
fuentes, teniendo en cuenta las necesidades de la comunidad debidas a la baja capacidad del
sistema de suministro de agua para abastecer a toda la poblacién, con el fin de plantear escenarios
adecuados en el contexto del asentamiento.

Se recolectd la informacion sobre la distribucién actual del alcantarillado artesanal,
incluyendo informacion de: la localizacion de las tuberias del alcantarillado, las cajas
domiciliarias, cdmaras de inspeccion, vertimientos, pozos sépticos y box culverts, suministrados
en una de las capas del archivo GIS. Esta informacion es esencial como base para el trazado de los
sistemas de alcantarillado definidos en la fase Il1.

De toda la informacién suministrada, se tomd unicamente la distribucion de tuberias, ya
sean colectores o acometidas y la hidrografia del asentamiento Miradores de la UIS, Porvenir y

Santos Bajo. Estos datos fueron exportados al software Civil 3D®, como capas que permitieron
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visibilizar la distribucion actual de las redes de (R&T) de aguas residuales domésticas y los
posibles espacios por donde es factible realizar el trazado preliminar del alcantarillado (Ver
Apéndice C).

3.2.3 Aspectos demogréficos del asentamiento

Para la informacion demografica se tomaron los resultados de las encuestas realizadas por
el GPH a los representantes del asentamiento Miradores de la UIS. La informacion se ordend a
través de tablas y graficos que muestran la cantidad de personas por vivienda y el incremento
poblacional a lo largo de los afios desde la creacion del asentamiento. Estos datos se utilizaron en
la fase 11l para definir las dimensiones del alcantarillado segln la cantidad de agua a transportar
generada por la poblacion dada.

3.3 Fase Il Planteamiento de escenarios de abastecimiento y uso de agua

Los escenarios de abastecimiento y uso de agua se definieron considerando la reutilizacion
de agua gris y el suministro de agua potable, esta Gltima tomada con los resultados de la fase I.

La investigacion para definir valores de reutilizacion de AG en el asentamiento incluyo: la
justificacién de la necesidad de reutilizacion, la identificacion de las fuentes (puntos de
generacion) y los usos potenciales (destino) de estas aguas.

Para esta fase fue necesaria una revision de la literatura sobre la reutilizacién de AG y sus
fuentes de abastecimiento, consultando bases de datos cientificas como Scopus® y el catadlogo
bibliografico de la biblioteca de la Universidad Industrial de Santander.

Se emplearon palabras claves como “wastewater reuse” and greywater. Se seleccionaron
articulos que analizaran la generacion de AG dentro de los hogares y su posible reutilizacion y de

esta manera potencializar su aprovechamiento. Los resultados de la busqueda fueron organizados
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y tabulados en Excel®, incluyendo informacién de los articulos como autor/referencia, ubicacion,

objetivos, metodologia, resultados, limitaciones y uso/empleo.

Con el proposito de definir las fuentes de generacion de agua gris se tuvieron en cuenta
pardmetros de cantidad y calidad extraidos de la literatura y las encuestas realizadas a la comunidad
Miradores de la UIS, tomadas de la fase I.

A través de la literatura, se investigo la percepcion de diferentes comunidades frente a los
posibles usos del agua gris reutilizada. La informacion encontrada en la literatura se utiliz6 para
contrastar los resultados de la encuesta de usos de agua gris suministrada por el grupo de
investigacion GPH en la fase | y asi definir el uso final del agua gris en el asentamiento.

A partir de las condiciones sanitarias del asentamiento miradores de la UIS, se propusieron
los escenarios bajo los que van a circular las aguas residuales segun la reutilizacion de AG y la
dotacion de agua asignada al asentamiento.

Las caracteristicas del retso de aguas residuales se definieron a partir de los resultados
encontrados en el apartado de reutilizacion de AG de la fase Il. La definicion de la dotacion actual
se baso en los datos proporcionados por el comité del asentamiento durante la fase I. Para la
dotacion mejorada, se consideraron las directrices establecidas en la normativa estatal.

3.4 Fase I11: Formulacion de alternativas

Se propusieron las alternativas por medio de disefios de sistemas de (R&T) de aguas

residuales, para los escenarios propuestos en la Fase 1, considerando enfoques convencionales y

no convencionales.
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3.4.1 Seleccion y trazado de sistema de alcantarillado

Para la seleccion del sistema de alcantarillado se tuvieron en cuenta los resultados de la
fase | sobre las caracteristicas topograficas en el contexto del asentamiento Miradores de la UIS.
El objetivo primordial era elegir un sistema que garantizara un servicio 6ptimo y con cobertura
total para todos los habitantes de la comunidad que estuvieran dentro de las consideraciones y
recomendaciones de la normativa (Ministerio de Vivienda, 2017).

Se realizé el trazado de la red de alcantarillado garantizando cubrir todos los lotes segun el
disefio urbanistico dado y cumpliendo con la normativa vigente (Ministerio de Vivienda, 2017).
3.4.2 Distribucion de areas de drenaje

Se realizé la distribucion de areas para cada estructura hidraulica, empleando el método de
poligonos de Thiessen, a través del software ArcGIS ®.
3.4.3 Diseiio del alcantarillado sanitario

Se realiz6 el célculo de los alcantarillados sanitarios con base en los requisitos de disefio
segun el RAS y el Decreto 0330 (De & Sobrinho, n.d.)(Ministerio de Ambiente, 2010)(Ministerio
de Ambiente, 2010). Siendo asi, se mantuvo siempre la condicion de pendiente y didmetro minimo
empleando la ecuacion de Manning, realizando el calculo con el siguiente proceso y ecuaciones:
Proyeccién de la poblacion
Método aritmético
Ecuacion 1
Estimacion de la poblacion usando el método aritmético

Puc_Pci

Br=FRuct —1 (tr — tuc)
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Método geométrico
Ecuacion 2

Estimacion de la poblacion usando el método geométrico

) tf_tuc

P o\ tuc—te)

Pr=P,| 1+ (ﬂ>
Pci

Meétodo exponencial
Ecuacion 3

Estimacién de la poblacion usando el método exponencial

LnPcp—LnPcq
(= TOR)
Pf = PCi * e

Donde:
P : Poblacion futura ty: Afio proyeccion
P, : Poblacion ultimo censo P .,:Poblacion censo posterior
t,c: Afo Ultimo censo tcp: ANo censo posterior
P_; : Poblacion censo inicial P_,: Poblacién censo anterior
t.;: Ao censo inicial t.o: ANO censo anterior
Ecuacion 4

Densidad poblacional

Area total

ensidad poblaciona Poblacién futura

30
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Ecuacion 5
Poblacién
Poblacién = Area; * densidad poblacional
Donde:
Area;: area acumulada por estructura hidraulica
Ecuacion 6

Caudal de aguas residuales domésticas

_ CR * P x Dneta
O = 56200

Donde:

Cr: Coeficiente de retorno

P: Habitantes proyectados al periodo de disefio

D,..:o: Dotacion de agua potable proyectada por habitante

Nota: Para este proyecto el Q, = Qyp, donde Q,,p €s el caudal maximo diario.
Factores de mayoracion
Ecuacion 7

Factor de mayoracion de Harmon

o 18+ VP
4++P
Ecuacion 8
Factor de mayoracion de Flores
3.5

G

31
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Ecuacion 9

Factor de mayoracion de Los Angeles

3.53
RO
Ecuacion 10
Factor de mayoracion de Gaines
3.114
" @

Donde:
P: Poblacién servida en miles de habitantes (hab/1000)

F: Factores de mayoracion

Caudales
Ecuacion 11
Caudal méaximo horario
Quu = F * Qup
Ecuacion 12
Caudal conexiones erradas
Qce = Cee * Agcumulada
Donde:

C..: Coeficiente de conexiones erradas

32
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Ecuacion 13
Caudal de infiltracion
Qinr = Cinr * Agcumulada
Donde:
C,nr: Coeficiente de infiltracion
Ecuacion 14
Caudal de disefio
Qais = Quu + Qce + Qivr
Ecuacion 15
Pérdidas de energia en estructuras hidraulicas
AH, = 0.1 * (AH,) + (4H})
Donde:
AH,,: Diferencia de energia por velocidad entre el tramo entrante y saliente de la estructura
hidraulica.
AHg: Diferencia de energia especifica entre el tramo entrante y saliente de la estructura
hidraulica.
Posteriormente, se emplearon las relaciones hidraulicas para verificar el cumplimiento de
los parametros de disefio establecidos en las secciones 2.7, 2.8 y 2.9 de este documento, en
particular, los chequeos de y/D, velocidad, tipo de flujo, cortante, energia calculada y alturas claves

minimas. Ver Apéndice D para las relaciones hidraulicas.
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3.4.4 Costos de materiales

Se realizo el anélisis de costos de materiales, a partir de los insumos requeridos en las
estructuras hidraulicas, tuberias y cdmaras de caida, a través de bases de datos como CYPE
Ingenieros S.A. y catdlogos de empresas como Pavco Wavin (Mexichem Colombia S.A.S), ademas
se tuvo en cuenta el juicio de expertos y el listado de precios unitarios fijos para Bucaramanga,
con el fin de verificar si los valores asignados a el presupuesto son coherentes.(Banca de Desarrollo
Territorial, 2022), (Cype ingenieria, n.d.), (Pavco Wavin, 2022).
3.4.5 Costos evitados

Se realizd una estimacion aproximada de los costos evitados o ahorrados mensualmente
por la comunidad del asentamiento considerando el planteamiento de escenarios de abastecimiento
y uso de agua de la fase I1, donde se incorporo la reutilizacion de AG. El céalculo del costo se baso
en la tarifa mensual del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A. ESP suministrada por el
contador de agua potable del asentamiento, asi:
Ecuacion 16

Cargo mensual

t ta
Cmi=cmi*ﬁ+cf+cmi*ﬁ

Ecuacion 17
Costo evitado
Ce; = cmi_4 —cm;
Donde:

Cm,;: Cargo mensual cf: Cargo fijo
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c¢m;: Consumo mensual ta: Tasa ambiental

t: Tasa de consumo Ce;: Costo evitado

3.4.6 Comparacion de escenarios y disefios de alcantarillados propuestos

Se compararon los disefios de alcantarillados propuestos para diferentes escenarios de
abastecimiento, considerando ventajas y desventajas de las alternativas en conjunto y costos de
materiales por escenario, por medio de cuadros comparativos. Ademas, se identificaron las
caracteristicas mas relevantes de cada disefio, como cantidad de estructuras hidraulicas, rango de
pendientes, cantidad de tramos, diametros y longitud de tuberia, y cantidad de camaras de caida

requeridas.
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4. Resultados

4.1 Fase I: Diagnostico de sistema actual

Los resultados de esta fase fueron en su mayoria informacion secundaria como planos e
informacion estadistica mostrados a través de graficos, como se describe a continuacion.
4.1.1 Topografia del asentamiento

El asentamiento se caracteriza por tener una superficie con pendientes pronunciadas y una
distribucion densa de viviendas y lotes. La mayoria de las calles son caminos peatonales y existen
pocas vias principales, lo que dificulta la circulacién vehicular y peatonal.

Como resultado final del contraste entre la distribucion catastral y la imagen

ortofotogréfica, se obtuvo el loteo definitivo presentado en la Figura 4.

Figura 4
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4.1.2 Caracterizacion del sistema de abastecimiento y saneamiento del asentamiento

El resultado final de la migracion de la informacion sanitaria espacial a Civil 3D,
incluyendo la distribucion de las tuberias de alcantarillado y la hidrografia, se encuentra detallado
en el Apéndice E.

De la encuesta realizada a 163 viviendas de la comunidad se evidencia que en su mayoria
las viviendas cuentan con todos los servicios domiciliarios, exceptuando el gas y la telefonia movil.
El 13 % de los encuestados no tiene un sistema de alcantarillado, y a su vez el 2% no tiene acceso
al agua potable. EI 96% de las viviendas tienen acceso al agua todos los dias, entre 4 a 7 horas
diarias. Algunas personas complementan el servicio que reciben comprando botellones de agua y
recolectando aguas lluvias, sin embargo y pese a las circunstancias el 66% de las familias estan
satisfechas con el servicio (Patifio et al., 2024).

Evaluando el sistema de alcantarillado actual, el 47% de la comunidad indicé que era
bueno, sin embargo, el 63% considera que el sistema de alcantarillado debe cambiarse,
principalmente por los malos olores y para mejorar su capacidad. Asi mismo, el 66% de la
comunidad esta dispuesta a pagar un poco mas por el servicio con el fin de mejorar el sistema.

En la misma encuesta se evidencia que el 93% de viviendas considera importante el
tratamiento de aguas residuales con el objetivo de reusarlas y disminuir la contaminacion. Ademas,
el 88% esta de acuerdo y emplearia la reutilizacion de aguas residuales tratadas, destinadas
principalmente en actividades como descarga de inodoros (59%) y riego de jardines (42%).
Ademas, la comunidad manifesto preferencia para el uso de agua residual tratada como se observa

en lafigura 5.
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Figura 5

Identificacion de usos de preferencia por parte de la comunidad

m Reforestacion

u Riego agricola

= Riego de jardines
Riego de vias

= Descarga de inodoro

= Otros usos

® No lo usaria

Nota. Fuente GPH.

Por otra parte, la informacion suministrada indico que la mayor cantidad de aparatos con
desague por cada vivienda en el asentamiento son lavaplatos (98%), lavaderos (95%), lavamanos
(94%) y duchas (97%).

El consumo de agua potable es registrado por el contador instalado en el punto de agua del
Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A. ESP (amb) que abastece la comunidad, localizado
en la carrera 30. Durante el periodo comprendido entre junio y septiembre del afio 2023, el
contador arrojo un valor mensual promedio de 4380 m3  Este valor se obtuvo a partir del analisis
de los datos proporcionados por el dispositivo, considerando que la comunidad report6 un dafio en
el contador a partir del mes de octubre. En consecuencia, la informacién relativa a los meses

posteriores no se considerd confiable.



SOLUCIONES DE SANEAMIENTO EN ASENTAMIENTO NO PLANIFICADO 39

Las viviendas que reciben agua potable de este contador son el 100% de Miradores de la
UIS (2160 personas), y un 25% de las personas del Porvenir (400 personas). Considerando estos
habitantes y el tiempo de suministro dado, se obtuvo una dotacién aproximada de 57.14 L/hab/dia.
Tabla 4

Consumo de agua potable registrado por el contador de la carrera 30

Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Consumo [m®] 4686 4686 4090 4090 3906 3906 3894

4.1.3 Aspectos demograficos del asentamiento
La figura 6 muestra el nimero de personas por vivienda o familia dentro del asentamiento.
Figura 6

Cantidad de personas por vivienda en el asentamiento Miradores de la UIS
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Nota. Con esta informacion se estimo una media de 4 personas por vivienda. Fuente GPH.
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La figura 7 muestra la informacion histdrica sobre la poblacion del asentamiento desde su
fundacion en el afio 2007 al 2023. Nota: la informacion fue dada respecto al nimero de viviendas,
o familias, por lo que se hizo el célculo para estimar la poblacion respecto al niUmero de personas
(4 por familia).

Figura7

Poblacidn en el asentamiento Miradores de la UIS
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Nota. Fuente GPH.
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4.2 Fase I1: Planteamiento de escenarios de abastecimiento y uso de agua.

Los resultados del diagndstico entregado por el grupo GPH en la fase |, indican que el 93%
de las viviendas encuestadas del asentamiento Miradores aprueban el tratamiento de aguas
residuales con el fin de reutilizarlas porque consideran que disminuirian la contaminacion del
medio ambiente. Esto es consistente con estudios realizados en Sudafrica donde se determind la
percepcion al retso de AG antes y después de implementar un sistema de reutilizacion, dando
como resultado que antes de la instalacion del sistema muchos encuestados mostraban
preocupacion por su salud y consideraban que era repugnante esta practica, sin embargo, después
de su instalacién incrementd su aceptacion, pero exigian menor contacto con dichas aguas
(llemobade et al., 2013). Adicionalmente, un estudio desarrollado en un complejo residencial del
area metropolitana de Bucaramanga arrojo que el 86% de los participantes se mostraron dispuestos
a emplear sistemas de suministro de aguas alternativas como AG (Oviedo et al., 2018). Ademas,
la reutilizacion de AG puede llegar a dar buenos resultados en ahorro hidrico y por ende
econdmico: segun investigaciones realizadas en instituciones educativas en Chile, la reutilizacién
de AG puede llegar a ahorrar alrededor de un 35% del agua potable consumida anualmente (L6pez
Trujillo, 2009).

La revision de literatura permitio obtener informacion sobre la distribucion de aguas grises
crudas domésticas por fuente, generadas en un hogar respecto al suministro de agua potable,
obteniendo la informacion contenida en la Tabla 5. La revision de literatura utilizada para la tabla

5, se puede ver a detalle en el Apéndice F.
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Tabla b

Distribucion de aguas grises crudas domésticas por fuente, extraidas de la literatura

Bogota,
Distrito de Colombia
ucv, OMS Aguas de
Chitré, (Nifio Espafia
Chile (Diaz  Venezuela (Blanco S Mérida
Fuente Panama Rodriguez & (Blanco S et Rango
etal., 2021) (Blanco S etal., (Blanco S
(Gémez et Martinez al., 2014)
etal., 2014) 2014) et al., 2014)
al., 2021) Medina,
2013)
Ducha 33.97% 14.00% 18.18% 42% 20% 31% 33% 14% - 42%
Lavamanos 8.55% 2.80% 13.41% 12% 4% 25% 4% - 25%
0.85% - 30.8
Lavadora 0.85% 30.80% 16.99%
%
11.32%-
Cocina 21.63% 15.40% 11.32%
21.63%
Lavadero 4.20% 11.62% 7% 24% 14% 10% 4.20% - 24%
Limpiar de casa 2.80% 2% 4% 8% 2.80% - 8%
Lavado de
10% 8% 7% 5% 5% - 10%
platos
Preparacion de
7% 4% 4% 4% - 7%
alimentos
AG 65.% 70 % 71.52% 80% 60% 64% T7% 60% - 80%
AN+ANR 35% 30 % 28.48% 20% 40% 36% 23% 20% - 40%

Nota. AG: Agua Gris; AN: Agua Negra; ANR: Aguas de No Retorno.

Estos estudios se realizaron bajo diferentes contextos sociales y econdémicos. De esta

manera, el método de seleccidn de porcentaje de generacion de AG correspondid al estudio con
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el contexto mas cercano a un asentamiento como Miradores de la UIS, es decir, el realizado en
Bogota, Colombia, por la Pontificia Universidad Javeriana, ya que tuvo en cuenta tres niveles
socioecondmicos: bajo (estrato 1), medio (estrato I11) y alto (estrato V), realizando mediciones de
uso de AG por fuentes para cada una de estas. Los resultados de la Tabla 5, corresponden al de
una vivienda estrato | (Nifio Rodriguez & Martinez Medina, 2013). La Tabla 6 presenta los
parametros de calidad de los efluentes de algunos aparatos sanitarios de la vivienda.

Tabla 6

Parametros de calidad de agua para diferentes fuentes de aguas grises

Bafio Cocina
Zona de lavado Lavamanos Ducha Lavadora
(llemobade (llemobade
Parametro (llemobade et al., (Oviedoetal., (Oviedoet (Oviedo etal., Rango
etal., etal.,
2013) 2018) al., 2018) 2018)
2013) 2013)
pH 6.4-8.1 7.1-10 59-74 6.8-8 7.8-8.2 9.8-10.2 5.9-10.2
Turbidez [NTU] 28 -240 50 - 444 210 -357 59 - 82 18-38 58 - 95 18 - 357
DQO [mg/L] 100 - 633 231 - 2950 26 - 2050 285 - 405 120 - 350 280 - 320 26 — 2950
DBOs [mg/L] 26 - 300 48 - 472 536 - 1460 110 - 365 50 -115 55 - 105 26 — 1460
Conductividad
503 - 1043 [16] 150-200 90-140 280-380 90 - 1043
[pns/cm]

Analizando los datos en conjunto, se infiere que el AG con mayor contaminacion respecto
al DBOS5 en orden descendente, es: Cocina, zona de lavado, lavamanos, bafio, ducha y lavadora.

Respecto a la aceptacién social sobre las fuentes de AG se encontré por medio de una
encuesta que, en Villa real, Portugal, la comunidad prefiere que el origen de AG para reutilizacion

sea, en orden descendente: Lavamanos, ducha/bafiera, bidé, lavadora, lava platos, lavadero, lava



SOLUCIONES DE SANEAMIENTO EN ASENTAMIENTO NO PLANIFICADO 44

vajillas (Meléndez-Pérez et al., 2019). Sin embargo, teniendo en cuenta el contexto del
asentamiento, los aparatos sanitarios existentes y la distribucion de aguas grises crudas domésticas
presentes en la Tabla 5, las fuentes adecuadas se limitan a: Lavamanos, Ducha/bafiera y lavadora,
que, ademas, poseen una baja contaminacion, por lo que, la seleccion de las fuentes de reutilizacion
de AG y porcentaje se indican en la Tabla 7.

Tabla 7

Seleccion de porcentaje de generacion de AG

Fuente Porcentaje definido
Ducha 14.00%
Lavamanos 2.80%
Lavadora 30.80%
Total 47.60%

A partir de la literatura se encontraron estudios en diferentes contextos, como en Portugal,
el cual evidencia que los usos de preferencia de AG tratada, en orden descendente, son inodoros,
jardin, lavavajillas, lavadora y lavadero (Meléndez-Pérez et al., 2019). Asi mismo, en un analisis
realizado en Johannesburgo, un porcentaje considerable de sudafricanos encuestados prefiere la
reutilizacion de aguas no potables para descargas de inodoro, por encima de otros usos como el
lavado de automoviles (llemobade et al., 2013). Reforzando los hallazgos, las encuestas
realizadas en viviendas del area metropolitana de Bucaramanga, indicaron que los usos del agua
que presentan mayor preferencia, en orden decreciente, son: inodoros, patios y jardines,

fregaderos, lavadoras, lavamanos, duchas y lavavajillas.
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Finalmente, se considerd la opinion de la comunidad del asentamiento Miradores de la UIS,
la cual fue consistente con los resultados de la literatura. Segun los datos de la encuesta recopilada
en la fase I, grafica 1 muestran prioridad por el uso de descarga de inodoros, riego de jardines y
riego agricola con un porcentaje que abarca el 69.73%.

Conforme a lo establecido en la Resolucion 1207 de 2014, se verificaron los resultados de
la tabla 6 con el fin de cumplir los criterios para el retso del agua gris proveniente de ducha,
lavamanos y lavadora. Se constatd que el pH se encuentra dentro del rango permisible (6 - 9), con
excepcion del agua gris de la lavadora. En cuanto a la conductividad, todas las fuentes cumplen
con el limite establecido, siendo este inferior a 1500 ps/cm, por lo que es aplicable su uso para
riego y descarga de inodoros.

En cuanto a los pardmetros restantes de turbidez, DQO y DBOS5, si bien no se establecen
limites especificos en la resolucion 1207, su andlisis a partir de la tabla 6, permiten concluir que
los valores de turbidez, DQO y DBO5 son inferiores en lavamanos, duchas y lavadoras. Lo anterior
refuerza la idea de que estos aparatos son los mas idéneos para el empleo de agua gris en ellos.

Los resultados de la fase 11, determinaron el escenario tipo de reutilizacion de AG a partir
de sus fuentes y usos. Como se ilustra en la Figura 8.

Figura 8

Escenario tipo de reutilizacion de AG
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La definicion de los escenarios respecto al abastecimiento y uso de agua es la siguiente:
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Tabla 8

Escenarios de abastecimiento y uso del agua

Escenarios de abastecimiento y uso del agua

1 Sin redso de aguas grises Dotacion actual del asentamiento
2 Sin redso de aguas grises Dotacion mejorada del asentamiento
3 Con relso de aguas grises Dotacion actual del asentamiento
4 Con relso de aguas grises Dotacion mejorada del asentamiento

Dotacion actual del asentamiento = 57.14 L/hab/dia. Calculada en la fase I.

Dotacion mejorada del asentamiento = 140 L/hab/djia.

Segun [27], para una altura promedio de metros sobre el nivel del mar inferior a mil
m.s.n.m.

La no reutilizacion de AG equivale a 0 L/hab/dia de reutilizacion.

El retso de AG se midid respecto a la dotacion actual y la mejorada, con:
Ecuacion 18

Relso de AG

R.Dot (i) = Dotacion(i) x AG.R%
Donde R.Dot (i), es el retso de AG segun corresponda, Dotacién(i), es la dotacion segln

corresponda y AG.R%, es el porcentaje total de AG reutilizadas de la tabla 7.
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Tabla 9

Escenarios de abastecimiento y uso del agua para Miradores de la UIS

Dotacion Dotacioén
Reuso de AG
Escenario actual/mejorada de disefio
[L/hab/dia]

[L/hab/dia] [L/hab/dia]
1 0 57.14 57.14
2 0 140.00 140.00
3 27.20 57.14 29.94
4 66.64 140.00 73.36

Los escenarios de abastecimiento de la Tabla 9 equivalen a los valores de dotacion con los
que se realizo el dimensionamiento del alcantarillado, calculados como la diferencia entre la
Dotacion actual/mejorada y el reiso de AG.

4.3 Fase I11: Formulacion de alternativas de sistemas de alcantarillado

A continuacion, se presentan los resultados del dimensionamiento y costos del
alcantarillado.

4.3.1 Seleccion y trazado de sistema de alcantarillado

Segun Tilley et al(Ministerio de Ambiente, n.d.) se parte de la implementacion de un
sistema convencional normalmente instalado bajo el paso vehicular, sin embargo, al revisar la
informacion topografica y el disefio urbanistico proyectado suministrado en la fase I, se
identificaron pasos peatonales, en pendientes que llegan a superar el 50%, con espacio limitado y

escaleras ya construidas en concreto; la informacion permite ver factible en estos casos la
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implementacién del alcantarillado simplificado, especialmente en é&reas de alta densidad
poblacional como estas (Tilley et al., n.d.).

En vista de ello, se requirié disefiar un Unico sistema, combinacion de convencional y
simplificado que cumpliera con sus requisitos individuales. De esta manera, teniendo en cuenta el
poco espacio disponible, para los pasos peatonales se emplearon cajas de inspeccion y manijas.
Las cajas garantizan que las viviendas de zonas peatonales tengan la conexidn al sistema. Para las
carreteras y vias futuras se emplearon pozos de inspeccion y colectores, correspondientes al
alcantarillado convencional. Los pozos permitieron la conexién de viviendas adyacentes, centrar
los colectores en el eje de la via y conectar los tramos del alcantarillado simplificado.

Dada la topografia y el tubo de red matriz de agua potable del acueducto, el trazado (planta
general) se dividid, dirigiendo el agua residual a dos puntos de descarga previstos como futuras
conexiones para la expansion y continuidad del sistema, como se puede apreciar en la figura 9. El

trazado completo se puede ver el Apéndice G.
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Figura9

Bosquejo zonas de drenaje del asentamiento
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4.3.2 Distribucion de areas de drenaje

Se realizaron correcciones para las zonas donde no se cumplia a cabalidad el método de
poligono de Thiessen, sugerido por ArcGIS ®. La suma de toda el area analizada correspondio a
8.5 Ha. Finalmente, la distribucion de las areas se presenta en el Apéndice H.
4.3.3 Disefio alcantarillado sanitario

El resultado de las proyecciones a 25 afios, segin la normativa (Ministerio de Ambiente,

2016) y arroj6 los siguientes resultados:
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Tabla 10

Proyecciones poblacion futura

Método Poblacién futura [Personas]
Aritmético 6,668
Geométrico 345,372
Exponencial 12,868,083,062

Teniendo en cuenta el crecimiento poblacion de Miradores de la UIS, encontrado en la fase
I, y la posibilidad de expansion, el resultado mas coherente es el arrojado por el método aritmético,
como se muestra a continuacion.
Figura 10

Proyeccion aritmética del asentamiento
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El resultado gréfico del método geométrico y exponencial se encuentra en el Apéndice I,
donde se muestra como el incremento poblacional es excesivo y poco ajustado a la realidad.

Se continudé con el proceso de disefio, el cual arrojé diametros minimos; para el
alcantarillado simplificado se tienen todas las tuberias con diametro de 6” y para el convencional
diametro de 8”. Si bien la topografia del terreno provoco que algunos tramos de la tuberia se

ubicaran a grandes profundidades, esta medida era indispensable para garantizar el correcto
flujo de las aguas residuales hasta el punto de descarga. Asi mismo, en donde se encontr6 una
diferencia de nivel entre cotas bateas mayor a 0.75 m se entreg6 por medio de cdmaras de caida de
6” (Ver figura 11).

Las tablas de disefios se pueden ver en el Apéndice K. Se realizaron perfiles donde se
podia apreciar la ubicacién y el avance de los tramos a través del terreno.

Nota: Teniendo en cuenta que no se contaba con un levantamiento topogréfico, se
presentaron condiciones en las que las cotas de terreno no coincidian con lo encontrado en campo,
donde las vias mantienen una pendiente uniforme en este caso se realiz6 una aproximacion de
dicha cota.

Los perfiles y plantas con los elementos disefiados para cada escenario (alternativa)

propuesto se encuentran en el Apéndice J (Ver figura 12y 9).
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Figura 11

Ejemplo de camara de caida y pozo profundo (tramo 48)
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Figura 12

Planta tipo con tramos convencional y simplificado
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Figura 13

Perfil Tipo
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4.3.4 Costos de materiales
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El anélisis de costos de materiales para los diferentes escenarios de abastecimiento con

disefios de diametros minimos dio los resultados mostrados en la Tabla 11.

Tabla 11

Costos de materiales por escenario

Escenario Dotacion [L/hab*dia] Materiales
1 57.14 $564,072,030.56
2 140 $566,691,035.12
3 29.94 $572,537,707.64
4 73.36 $ 564,580,487.89
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El detalle del andlisis de precios unitarios y presupuesto de materiales final se presentan en
el Apéndice L.

La validacion de precios requiere una comparacion entre elementos similares. Para ello, se
decidié comparar los costos unitarios de los materiales y asi determinar si los precios se ajustan a
los valores de mercado. Teniendo en cuenta las bases de datos mencionadas en la metodologia, se
encontrd que el valor unitario de las cajas de inspeccion con caracteristicas similares ronda entre
$ 471,319.00 — $ 1,569,149.00 (Cype ingenieria, n.d.), para los pozos $ 1,250,073.00 — $
6,423,454.08 (Cype ingenieria, n.d.) y cdmaras de caida entre $421,546.00 — $ 486,941.96 (Banca
de Desarrollo Territorial, 2022) y por ultimo para el valor unitario de las tuberias ronda entre $
44,713 — $ 71,494 (Pavco Wavin, 2022). Por lo que se puede decir que los valores de la propuesta
de presupuesto son coherentes.

4.3.5 Costos evitados

Los costos evitados se estimaron con una referencia de 4380 m3  de consumo mensual,
con $ 3,063.00/m3 para consumo, $ 5.8/m3 por tasas ambientales y cargo fijo de $ 10,078. Los
costos evitados estan sujetos a cambios ya que no se tuvieron en cuenta, descuentos o subsidios

asignados por parte del amb y se pueden apreciar en la tabla 12.
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Tabla 12

Costo evitado por escenario

Escenario Dotacion [L/hab*dia] Cargo mensual Costo evitado
1 57.14 $ 13,475,972 $---
2 140 $33,017,783 $---
3 29.94 $7,061,089 $ 6,414,884
4 73.36 $17,301,318 $15,716,465

4.3.6 Comparacion de escenarios y disefios de alcantarillados propuestos

Con base en el proceso de disefio y los resultados de la fase I, se muestran a continuacion

las ventajas y desventajas, segun los resultados de cada escenario. Teniendo en cuenta que el

trazado es el mismo para todos los escenarios, los criterios de mantenimiento, futuras expansiones

y responsabilidad de la poblacion, tienen las mismas ventajas y desventajas.

Tabla 13

Ventajas y desventajas de los escenarios

Criterios Ventajas

Desventajas

Mantenimiento  El mantenimiento de las cajas de La topografia del terreno impide el

inspeccion no es tan complejo por lo  acceso de camiones para su

tanto no requiere personal mantenimiento (vactor).

especializado. Las cajas de inspeccion requieren

Garantiza un buen funcionamiento mantenimiento frecuente.

en el sistema de alcantarillado y

menor riesgo de filtracion.
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Asegura una mejora en la salubridad
en comparacion con el sistema

actual

El reuso de aguas grises puede
producir taponamientos o desgaste

prematuro.

Futuras

expansiones

El trazado permite la conexion
futura de los asentamientos aledafios
ya que los puntos de descarga se
definieron en puntos estratégicos,

para facilitar su conexion.

Para el loteo, se consider6 una
distribucion predefinida que no se
ajusta estrictamente a la realidad.
Esta situacion podria generar
cambios en la proyeccion estimada o
en la ubicacion de los lotes a
construir.

El trazado considerado para
garantizar la conexion de las
viviendas requiere, en algunos

tramos, de profundidades grandes.

Responsabilidad
de la poblacién

Fomenta la participacion
comunitaria en la gestion del agua y
el saneamiento, lo que contribuye a
un mayor sentido de responsabilidad

y empoderamiento.

El descuido del sistema por parte de
la comunidad podria ocasionar
obstrucciones y colapsos en el

sistema de alcantarillado.

Si bien, todos los escenarios (alternativas) comparten el mismo trazado, se presentaron

diferencias en algunas caracteristicas del disefio, principalmente en las pendientes y longitud total
de cada sistema, como se puede ver en la tabla 14.

Segun la tabla 11, la diferencia en costos de materiales para el disefio de las alternativas
R&T no es significativa, a pesar de que las dotaciones de disefio fueron diferentes. Sin embargo,

su diferencia radica en la altura de las estructuras hidraulicas.
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Tabla 14

Caracteristicas de disefios por escenario

Alcantarillado E.Stl’UCtl'JI’aS Pendientes  Tramos Diametro Longitud - Camaras

hidraulicas [m] de caida
Escenario Convencional 95 0.7%-54.6% 93 8 2056.41 10
1 Simplificado 276 0.7%-111.2% 276 6 2392.63 11
Escenario Convencional 95 0.7%-55% 93 8 2055.8 10
2 Simplificado 276 0.7%-111.2% 276 6 2392.3 11
Escenario Convencional 95 0.7%-50.2% 93 8 2392.7 10
3 Simplificado 276 0.9%-111.2% 276 6 2056.6 11
Escenario Convencional 95 0.7%-52.8% 93 8 2056.3 10
4 Simplificado 276 0.8%-111.2% 276 6 2392.6 11




SOLUCIONES DE SANEAMIENTO EN ASENTAMIENTO NO PLANIFICADO 59

5. Conclusiones

Este estudio revel6 la situacion actual del asentamiento no planificado Miradores de la UIS,
respecto al sistema de abastecimiento de agua y recoleccidn y transporte de aguas residuales, en el
cual se evidencia que el terreno se caracteriza por tener pendientes pronunciadas y una distribucién
densa de lotes. Adicionalmente, el sistema de recoleccion y transporte de aguas residuales no fue
construido siguiendo los parametros técnicos adecuados para un funcionamiento éptimo. En
consecuencia, la comunidad considera que el sistema de alcantarillado debe ser reemplazado
principalmente por los malos olores y estarian dispuestos a pagar mas por el servicio y mejorar el
sistema. Ademas, manifestaron su acuerdo con la reutilizacién de aguas residuales tratadas.

Con base en el diagnostico del asentamiento Miradores de la UIS, se llevé a cabo una
revision bibliogréfica que evidencio que las fuentes idoneas para la reutilizacion de aguas grises
se restringen a lavamanos, duchas/bafieras y lavadoras. Esta seleccion se fundamenta en que dichas
fuentes presentan baja contaminacion permisible de acuerdo con los estandares de calidad
establecidos por la normativa vigente, ademas de ser las que generan mayor volumen de aguas
grises y las mas comunes en las viviendas del asentamiento. En concordancia con la literatura
revisada y la opinién de la comunidad, se determind la viabilidad del uso de aguas grises para la
descarga de inodoros y el riego.

Este proyecto, a través del diagnostico marca un precedente para el estudio de los sistemas
de recoleccion y transporte de aguas residuales para asentamientos no planificados o en contextos
similares, ademas, considera la reutilizacion de aguas grises como solucion a el déficit de

abastecimiento continuo de agua potable.
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Se plante6 un Unico trazado para el sistema de recoleccion y transporte de aguas residuales,
considerando la topografia y el disefio urbanistico proyectado. Este trazado contempla dos puntos
de descarga, permitiendo la conexion de futuras viviendas. En cuanto al disefio, se concluye que
dado que el terreno es muy escarpado (Pendiente > 50%) se determinaron didmetros minimos de
6” para el sistema simplificado y de 8” para el sistema convencional. En lo que respecta a los
costos de materiales, no se observaron diferencias significativas entre los cuatro escenarios
evaluados. Esta conclusion sugiere que, en este caso de estudio, la reutilizacion de aguas grises no
ejerce una influencia notable en el disefio y operacion de los sistemas de recoleccion y transporte
de aguas residuales, pero si representa una disminucién en la tarifa del servicio para el

asentamiento no planificado miradores de la UIS.
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6. Recomendaciones

Teniendo en cuenta la propuesta de retso de AG en usos como la descarga de aparatos
sanitarios, se sugiere que las aguas residuales resultantes deben someterse a un tratamiento no
domeéstico. Con el fin de garantizar la eliminacion de patdégenos y contaminantes adicionales que
no se eliminan en el proceso inicial, para asegurar la seguridad sanitaria y la protecciéon del medio
ambiente (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014).

Dada la variabilidad en la calidad del agua gris proveniente de lavadoras segun los ciclos
de lavado, se sugiere realizar una investigacion especifica sobre este aspecto. Esta investigacion
deberia analizar la calidad del agua gris por ciclo, considerando pardmetros microbiol6gicos,
quimicos, idnicos, metales y pH, con el fin de que cumplan el rango permisible establecido en la
norma (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014).

Debido a la falta de estudios de suelos, no es posible determinar con certeza si las
alternativas de disefio de alcantarillado propuestas requieren de estructuras de contencién, como
entibados. En caso de que se contemple la construccion a futuro, se recomienda enfaticamente
realizar estudios geotécnicos para evaluar las caracteristicas del terreno y determinar la necesidad
de implementar medidas de contencion adecuadas.

Si bien la propuesta presentada en este estudio ofrece una solucion viable para la
implementacion del servicio de alcantarillado en el Asentamiento Miradores de la UIS, es
importante destacar que existen diversas alternativas de trazado que también podrian cumplir con

los objetivos planteados. Se recomienda evaluar en detalle las distintas opciones disponibles.
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