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Resumen

La recoleccion de agua lluvia para consumo y usos domésticos representa una practica
interesante, tanto econémicamente para el consumidor como ambientalmente para el planeta. Este
articulo presenta una propuesta de aprovechamiento de aguas lluvias y recirculacion de aguas
grises para una vivienda de dos plantas en el municipio de La Vega, Cundinamarca. Se
desarrollaron aspectos importantes tales como busqueda de alternativas de instalaciones
hidrosanitarias y recirculacion de aguas, elaboracion de un estado de conocimiento de acuerdo con
la revision de la literatura y normatividad vigente aplicable. Como principales resultados se
presenta calculos y técnicas de captacion, recoleccion y conduccion del agua lluvia, adicional,
volumen de almacenamiento y la red de distribucion con sus respectivas longitudes y didmetros.
Por otro lado, para la recirculacion de aguas grises se presenta el calculo de la trampa de grasas,
un sistema simple de lecho filtrante, almacenamiento de agua a recircular y la red de distribucion.
Los resultados establecen que el aprovechamiento de agua lluvia teéricamente es viable y que
puede provisionar de agua lluvia tratada a una vivienda tipo en el municipio de la Vega,
Cundinamarca. De igual forma, la aplicacion de tecnologias de recirculacidn de aguas grises puede
adaptarse de manera facil a los hogares garantizando la viabilidad econémica y operativa para una

poblacién rural.

Palabras Clave

Aguas lluvias, aguas grises, aprovechamiento, recirculacion, modelo hidrosanitario,

sistema de recoleccion.
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Abstract

The collection of rainwater for consumption and domestic uses represents an interesting
practice, both economically for the consumer and environmentally for the planet. This article
presents a proposal for the use of rainwater and gray water recirculation for a two-story house in
the municipality of La Vega, Cundinamarca. Important aspects were developed such as search for
alternatives for hydrosanitary facilities and water recirculation, preparation of a state of knowledge
in accordance with the review of the literature and applicable current regulations. The main results
are calculations and techniques for the collection, collection and conduction of rainwater,
additional storage volume and the distribution network with their respective lengths and diameters.
On the other hand, for the recirculation of gray water, the calculation of the grease trap, a simple
filter bed system, storage of water to be recirculated and the distribution network is presented. The
results establish that the use of rainwater is theoretically feasible and that it can provide treated
rainwater to a typical home in the municipality of La Vega, Cundinamarca. Similarly, the
application of gray water recirculation technologies can be easily adapted to households,

guaranteeing economic and operational viability for a rural population.

Keywords

Rainwater, gray water, use, recirculation, hydrosanitary model, collection system.
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1 Introduccion

En la actualidad la demanda de los servicios publicos ha aumentado de manera exponencial
debido al aumento mismo de la poblacién, y del deterioro indiscriminado de los recursos naturales.
Adicional, la falta de saneamiento basico ha traido consigo problemas de salubridad y de
mortalidad en la poblacion, pese a que es un derecho fundamental actualmente en varias zonas
rurales del pais carecen de un abastecimiento de agua potable y recoleccion de aguas residuales.
El crecimiento poblacional acelerado ha generado problematicas sociales, ambientales y
econdmicas, dejando como consecuencia pobreza, déficit en saneamiento basico, escasez de los
recursos naturales y falta de oportunidades para adquirir vivienda propia. Para el caso de Colombia,
se estima una poblacion de 48.258.494 (DANE, 2019), de los cuales “52,1% de las familias no
tienen vivienda propia y cerca de 36,5% de los colombianos viven en estado de déficit
habitacional” (DANE, 2019). Se ha incluido dentro de la legislacion de cada pais normas que
previenen altos niveles de contaminacién, mitigan el dafio ocasionado por diferentes procesos
productivos y compensaciones en alteraciones anteriormente ocasionadas. Sin embargo, ejercer
control sobre las acciones de cada individuo o industria es un tema complejo, lo que lleva a
fortalecer la educacion y la creacién de sentido de pertenencia frente al medio en el que se
desarrollan. Una de las ideas que actualmente ha generado mayor impacto es la construccion de
viviendas autosostenibles, es decir, que minimicen al maximo el uso de los “servicios publicos”,
aprovechando y reutilizando de una forma eficiente los residuos generados dentro de la misma,
sin embargo el verdadero incentivo radica en que la conexidn a servicios publicos resulta ser un
tema que afecta la economia de los hogares y al no requerir de un mayor consumo de estos
“servicios” la compensacion econdomica se traduce en costo-beneficio en cuanto a lo que respecta

la calidad de vida de los usuarios que implementan dichos modelos.
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Con relacion al acceso de agua potable del total de la poblacién colombiana, el 26,2% de
la poblacion rural enfrentan una situacion critica por la falta de acueducto y saneamiento, como lo
evidencia Carrasco (2016), debido a que deben consumir agua de quebradas o rios sin realizar

ningun tratamiento previo, generando consigo enfermedades que afectan la salud de la comunidad.

Tal como lo plantea Arroyave et al. (2011), la captacion de agua lluvia es un medio sencillo
y de fécil acceso de obtener agua para consumo humano, donde esta se intercepta, se recolecta 'y
se almacena para un posterior tratamiento dependiendo su uso final. Realizar un analisis de
implementacion de un modelo hidrosanitario como fuente alternativa sostenible, es sin duda un
mejoramiento del desempefio ambiental asociado al uso de tecnologias y herramientas de

produccion limpia aplicables a una vivienda rural.

La propuesta se hace pertinente para optar por diferentes medios de captacion y posterior
tratamiento para el abastecimiento de agua potable para lograr la autosuficiencia en cuanto al
recurso hidrico y el servicio propio que puede generar una poblacion rural, no dependiendo del
todo de los servicios publicos prestados por las diferentes entidades competentes, por el contrario,
ir desprendiendo la dependencia de los mismos, generando impactos costo-beneficio positivos para

la comunidad del Municipio de La Vega, Cundinamarca.
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2 Estado del arte

En la actualidad, el aprovechamiento de los recursos disponibles se ha convertido en un
tema de interés de primera necesidad mas que un tema de moda o un tema de poca importancia,
dados los diversos beneficios que se pueden lograr al mismo, tanto en el ambito regional, pasando
por el ambito local y enfatizando en el &mbito doméstico, es por esto que se generan nuevas
alternativas de reuso de los recursos que se utilizan a diario sin saber su valor ambiental, su valor
econdmico o sin saber que existen nuevas formas para su aprovechamiento.
2.1 Casos Internacionales

En Australia, un caso de estudio demostrd que la participacion del gobierno frente a la
busqueda de nuevas alternativas autosostenibles, por medio de la generacion de incentivos a sus
habitantes, motivar a los mismos a la adquisicion de tanques de almacenamiento para la
recoleccion de agua lluvia, con el objetivo de minimizar costos en el servicio publico de agua.
Dicho estudio logré la participacion activa de la poblacion en Melbourne, generando beneficios
econdmicos para la misma, ya que el gobierno otorgd dichos incentivos en forma remunerada
directamente sobre el costo de sus servicios pablicos, y asi mismo, generando el ahorro y no
dependencia completa de los servicios publicos proporcionados en Melbourne (Imteaz et al.,

2011).

En Sudéfrica, un caso de estudio determin6 un modelo combinado de optimizacion del
funcionamiento en un sistema integrado de recoleccion de aguas lluvias y reciclaje de aguas grises
en zonas residenciales en Durban, segun los resultados obtenidos, se evidencid que dicha propuesta
logro una aceptacion favorable respecto el sistema propuesto donde su solucion fue esencialmente
economicamente atractiva para los usuarios residenciales, ya que lograron mas del 50% de ahorro

en costos anuales respecto al servicio de agua potable ofrecido y la implementacion del mismo, no
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obstante, se hace pertinente el apoyo del gobierno para dichas iniciativas, y que esto mitigaria aun
mas los costos de inversion y mejoraria el atractivo econémico tanto para la poblacion de Durban,
como para el resto del pais, asi se lograria una amplia implementacién, adopcion de formas y
métodos de sistemas alternativos a la problematica de la escasez del recurso hidrico en zonas aridas

como las del territorio sudafricano (Zhang et al., 2021).

El disefio e implementacion de un modelo hidrosanitario también puede ser aplicable para
fines de las actividades procedentes de las zonas rurales, tales como la cria de animales para su
posterior comercializacion, logrando una optimizacion y remocion de la carga contaminante
producida por dichas actividades, generando una recirculacion de aguas grises y negras con
tratamientos méas especificos dependiendo el caso y los contaminantes encontrados en estudios
previos respecto de la actividad econémica caracteristica del caso en estudio. Para la determinacién
de la viabilidad de un proyecto asi, se hace pertinente las consideraciones y aplicaciones claras del
mismo, para asi dar enfoques méas avanzados de tratamiento para promover la eficiencia de la
recirculacion de dichas aguas negras o grises en actividades propias de una vivienda, como riego
de cultivos o limpieza de la misma edificacion, generando ahorro del servicio publico, y asi mismo,
generando un enfoque reutilizable a un componente que no es del todo perdido después de una
actividad. Esto se demuestra en un estudio de caso en Taiwan, donde se escogieron unas granjas
de patos ubicadas en zona rural, y aplicando un éptimo modelo tratamiento de las aguas
provenientes de dicha actividad, logro desarrollar un sistema de lodos activados para la mayor
remocion posible del tratamiento de las aguas, comprendiendo una operacion sostenible de dicha
actividad, con recirculacion de aguas tratadas, y minimizacion de costos respecto al servicio

publico (Su et al., 2018).
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En la ciudad de Morelia, México, en un caso de estudio para un conjunto residencial donde
el suministro de agua potable se ha convertido en un problema en los Gltimos afios dadas las
condiciones de conduccion, tratamiento y la calidad del agua, logré establecer resultados
satisfactorios a la demanda de agua en el conjunto, minimizando el consumo de agua a un costo
total minimo por medio de una formulacion de optimizacion para la sintesis de redes de agua en
conjuntos residenciales, el cual fue basado en la recoleccion simultdnea de agua lluvia,
reutilizacion de aguas grises recuperadas con tratamiento primario y el almacenamiento y
distribucion de agua administrada, dicho esto, se evidencio que la propuesta de crear un sistema
simultaneo result6 méas pertinente que realizarlo por separado, dados los costos totales para la
implementacion del sistema, en un tiempo cercano a la creacion del proyecto claramente los costos
son elevados, pero el beneficio respecto la calidad del agua y el suministro obtenido para el
conjunto residencial se logro recuperar en poco tiempo, evidenciando que la alternativa brindada
cumplio con lo esperado a la problematica que afligia a la poblacién (Garcia-Montoya et al., 2015).
2.2 Casos Nacionales

Colombia, pese a ser uno de los paises con mayor riqueza en cuanto a recursos hidricos, no
es ajena a la problematica de la escasez de agua adicional la calidad de las fuentes de
abastecimiento cada dia empeora, es por esto que surgen nuevas tecnologias en ciudades como

Medellin y Bogota.

En una institucion educativa de Medellin del municipio de Caldas, Antioquia, se presenta
un proyecto de ingenieria conceptual de una propuesta de disefio de un sistema de aprovechamiento
de agua lluvia como alternativa de ahorro de agua potable en usos tales como la descarga de
sanitarios, el lavado de zonas comunes, entre otros. Presentandose asi un analisis aproximado de

la viabilidad técnica y econdémica de dicho aprovechamiento. Los resultados sugieren que el
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proyecto como aprovechamiento de agua lluvia es una opcidn técnicamente viable cumpliendo asi
el objetivo principal para hacer uso eficiente de agua, sin embargo, financieramente no se hace
viable de entrada, ya que la inversion inicial es demasiado alta para cubrir el desarrollo sostenible

de la institucién (Palacio, 2010).

En la Pontificia Universidad Javeriana ubicada en Bogoté la recoleccion de agua lluvia para
uso doméstico representa una practica interesante, se realizé un proyecto en donde se presenta una
viabilidad econémica y técnica del aprovechamiento de agua lluvia como una alternativa de riego
y el lavado de zonas fachadas en el campus. Este proyecto se realiza en tres partes, la primera una
estimacion de volumenes disponibles de agua lluvia, un andlisis en cuanto a la calidad de agua
lluvia y finalmente una estimacion de costos de construccion de la infraestructura. Se logrd
establecer el ahorro econémico anual en el que la Universidad incurrira, rondando los 12 millones
de pesos debido a las practicas de riego y lavado que se pueden implementar con dicho disefio.
Los resultados sugieren que el aprovechamiento del agua lluvia es econdmica y técnicamente
viable y que representan una solucién para un desarrollo sostenible en el campus de la universidad

(Lara Borrero et al., 2007).
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3 Marco conceptual

Se hace pertinente contextualizar los conceptos sobre los cuales se trata el presente
proyecto de grado, para asi poder dimensionar el alcance del mismo, de la misma forma instruir
acerca de los conocimientos adquiridos durante el proceso de formacion.

Segun la Comisién Econdmica para América Latina y El Caribe (CEPAL), el “desarrollo
sostenible” es el desarrollo que permite satisfacer las necesidades de las generaciones presentes
sin comprometer las posibilidades de las del futuro de satisfacer sus propias necesidades (CEPAL,
2021).

En el marco de lo que conlleva el presente proyecto de grado, el término autosostenible
gana demasiado peso tanto en el &ambito ambiental, como en el ambito de infraestructura, y es que
el mismo trae consigo lograr los objetivos de desarrollo sostenible que se han propuesto a nivel
global para el afio 2030, complementando la ingenieria civil con sus proyectos, obras, avances de
infraestructura ligados siempre a la tecnologia, con su entorno y el medio ambiente, buscando
siempre el bien colectivo y la armonia entre ambas partes, y demas pertinentes (United Nations,
2021).

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO), el agua lluvia es el recurso hidrico que mas aporta a un territorio sin costo alguno, dicho
lo anterior, el aprovechamiento del mismo resulta una préactica de facil implementacion y de bajo
costo de inversion atractiva para las comunidades, mas adn, en zonas rurales, donde el suministro
del agua potable suele no tener una cobertura del 100%, donde logrando un disefio 6ptimo se puede
ahorrar dicho recurso econdémico y hacer uso eficiente del mismo. En la figura 1, se observa un

esquema basico de un sistema de captacion de agua lluvia en una vivienda rural, comprendida
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principalmente por la captacion del gua lluvia, la recoleccion por medio de canaletas y bajantes,
el interceptor de primeras aguas y el almacenamiento de la misma para su posterior uso.

Figura 1 Captacién de agua lluvia

Recoleccidn

Captacién

Almacenamiento

primeras aguas

CAPTACION EN TECHO

Nota. Esquema basico de sistema de captacion de agua lluvia en una vivienda. Fuente: CEPIS/OPS, 2004.

Un modelo hidrosanitario basicamente es un conjunto de sistemas y estructuras tanto
hidraulicas, que abastecen una edificacion de agua potable, como sanitarias, que evacuan los
residuos liquidos generados dentro de dicha edificacion, asi mismo, la conexion que existe entre
ambos sistemas, se puede integrar en uno solo y poder generar un beneficio éptimo para la
edificacion, generando aprovechamiento, reciclaje y recirculacion del recurso hidrico necesario
para las funciones bésicas de cualquier tipo de infraestructura, ya sea doméstico, industrial o
agricola.

La recirculacién de aguas grises, proveniente de lavado de manos, lavado de platos, duchas,
como se muestra en la figura 2, es una alternativa que ha tomado fuerza gradualmente con el pasar
del tiempo, dado que la recirculacion conlleva al ahorro significativo del recurso hidrico y esto
trae consigo beneficios a la comunidad que adapta dichas practicas. Dicha recirculacion de aguas
grises, despues de un tratamiento basico, sirve como agua disponible para ser usada en procesos
como lavado de fachadas o para aparatos sanitarios como inodoros, esto se lleva a cabo después

de un adecuado disefio del sistema dual, donde el objetivo primordial es lograr el acceso a un
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recurso natural basico para las comunidades, sin necesidad de depender de un servicio publico, y
de bajo costo en su instalacion y operacion (Greywater Action, 2015).

Figura 2 Aguas Grises

Q trampa-p

Nota. Origen de las llamadas aguas grises, para su posterior recirculacion en una vivienda. Fuente: Greywater Action,
2015.
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4 Obijetivos
4.1 Objetivo General
Proponer un sistema dual de aprovechamiento de aguas lluvias y recirculacion de aguas
grises para una vivienda de dos plantas, donde se complementen entre si.

4.2 Objetivos Especificos

4.2.1 Elaborar el estado del conocimiento en cuanto a captacion de aguas lluvias y
recirculacion de aguas en una vivienda.

4.2.2 Realizar una busqueda de alternativas sustentables de instalaciones hidrosanitarias y
recirculacion de aguas, para una vivienda tipo, aplicable al municipio de La Vega,
Cundinamarca.

4.2.3 Revisar en la literatura disefios de aprovechamiento de agua lluvia y aguas grises que se

ajuste al caso de estudio.
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5 Planteamiento del problema

El agua es un recurso finito y depende de la humanidad su conservacion, por otro parte, la
potabilizacion y el saneamiento basico es un derecho del ser humano que permite vivir en
condiciones Optimas, en la actualidad se han creado sistemas de reutilizacion y de captacion de
agua que permiten la conservacion de los recursos naturales. Es por esta razén, que el presente
proyecto estd enfocado en realizar el calculo y disefio de un modelo hidrosanitario como alternativa
de vivienda autosostenible que busca brindar soluciones de agua potable y de tratamiento de aguas
residuales en las comunidades que se ubican en el Municipio de La Vega, Cundinamarca.
Adicional, se generara una propuesta para la reutilizacion de aguas residuales procedentes de los
desagues de bafieras, lavadero, lavaplatos y lavadoras con el fin de impactar positivamente la
economia de las familias, acceso a los servicios publicos basicos y contribuir a los objetivos del
desarrollo sostenible a los cuales Colombia esta comprometido.

Actualmente la demanda de los servicios puablicos béasicos ha aumentado
proporcionalmente al crecimiento de la poblacion, amenazando el estado de los recursos naturales.
La sostenibilidad ambiental y la infraestructura surgié paralela a los problemas de las sociedades,
desarrollados por la costumbre de consumir los recursos renovables de un modo desmesurado, las
soluciones alternativas surgen como ideas innovadoras con la que se pueden obtener estos servicios
basicos contribuyendo a la preservacion, ahorro econémico y al mejoramiento del medio ambiente.
Adicionalmente, la poca poblacién que adquiere un terreno en la zona rural trae consigo
dificultades a los gobiernos locales para garantizar un suministro de agua potable y alcantarillado
en condiciones de calidad. En varios municipios del pais no existe cobertura de alcantarillado por
lo que en los ultimos afios se viene presentando altos niveles de inadecuada disposicidn de aguas

residuales sin tratamiento ocasionando contaminacion del suelo y de fuentes hidricas.
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Para la construccion de una vivienda, se debe tener en cuenta que cada una de las partes
que la componen deben encajar perfectamente, es decir, que el célculo y el disefio de las
instalaciones hidrosanitarias es igual de importante que cualquier otro disefio y de no hacerlo se
podran presentar consecuencias a corto o largo plazo. Al realizar un modelo hidrosanitario
adecuado, este permitird contribuir a la proteccion de la salud de las personas con un adecuado
suministro de agua potable y recoleccion de aguas residuales. Cuando se incorporan criterios de
sostenibilidad ambiental es necesario disefiar y construir sistemas adicionales para captar,
almacenar, transportar y tratar el agua con el fin de que la comunidad tenga un servicio constante
y de buena calidad.

La propuesta se hace pertinente para optar por diferentes medios de captacion y posterior
tratamiento para el abastecimiento de agua potable para lograr la autosuficiencia en cuanto al
recurso hidrico y el servicio propio que puede generar una poblacion rural, no dependiendo del
todo de los servicios publicos prestados por las diferentes entidades competentes, por el contrario,
ir desprendiendo la dependencia de los mismos, generando impactos costo-beneficio positivos para
la comunidad del Municipio de La Vega, Cundinamarca. De la misma manera el tratamiento
adecuado de los residuos liquidos generados en una vivienda, permitird la recirculacion de las
mismas para beneficio de la poblacion respecto de actividades como el riego de cultivos, o
cualquier actividad que requiera del mismo, garantizando de acuerdo al adecuado disefio la
proteccioén de la salud de la poblacién.

¢Como los habitantes del Municipio de La Vega, Cundinamarca, pueden aprovechar el
abastecimiento de agua potable y de tratamiento de aguas residuales por medio de alternativas

autosostenibles de acuerdo a la formulacién de un modelo hidrosanitario?
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6 Metodologia

Es posible identificar que en algunos de los casos la conciencia ambiental de los individuos
prevalece ante un interés netamente econdémico, la no contaminacion masiva de una fuente hidrica
receptora, la disminucién de produccion de residuos no aprovechables, la mitigacion del impacto
ambiental generado por los seres dentro de un entorno, entre otros. Cada uno de estos intereses ha
permitido identificar técnicas, procesos, tratamientos, sistemas, estructuras e ideas que fomentaron
e hicieron posible la realizacion de este trabajo de investigacion que a continuacion se explican
detalladamente.
6.1 Agua lluvia

En la figura 3 se muestra un diagrama del proceso de aprovechamiento de aguas lluvias
respecto sus diferentes componentes.

Figura 3 Diagrama aprovechamiento Aguas Luvias

Canaletas de metal 4 i
Recoleccion y Conduccion Tipos de canaletas Canaletas PVC Sneideraciones
Canaletas madera o

bambi

Tratamiento Fal Filtracién

Quimico 4
Bioldgico Desinfeccién

Nota. Diagrama metodolégico de aprovechamiento de aguas lluvias. Fuente: Autor.
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Basados en la Guia de disefio para captacion del agua lluvia segun la Organizacion
Panamericana de la Salud (CEPIS/OPS, 2004), se tienen en cuenta los siguientes componentes:
6.1.1 Captacion

La captacion de agua lluvia depende primordialmente de los materiales de disefio que se
van a utilizar en la elaboracion de la vivienda, dicha captacion esta conformada por el techo de la
vivienda, una superficie (material) y una pendiente adecuada. En la tabla 1 se proponen diferentes
materiales de captacién de agua lluvia en la vivienda, se construye una matriz, identificando
diferentes ventajas y desventajas de los materiales.

Tabla 1 Matriz Materiales de Captacion

MATERIALES VENTAJAS DESVENTAJAS

e Buena superficie de
escurrimiento del agua.
Planchas metalicas e Larga vida Util en el

onduladas o tejas metalicas sistema.

e No requieren mucho
mantenimiento.

e Buena superficie de
escurrimiento del agua.

Tejas de plastico o PVC e Econdmicas.

No requieren mucho

mantenimiento.

Pueden oxidarse.

No son muy econémicas.
Acumulan capacidad
cal6rica, puede evaporar
agua estimada a captar.

e Son frégiles o susceptibles
a golpes.

Son porosas.

Pueden contribuir a
residuos durante el
escurrimiento del agua.

e Son pesadas para su
instalacion.
Nota. Seleccion de posibles materiales que se pueden aplicar al proyecto. Fuente: Autor.

e Buena superficie de
Tejas de arcilla escurrimiento del agua.
e Son las mas econdmicas.

Se consideran dos métodos para el escurrimiento del agua a través del material:

a. Techos con caida a un agua (Homify, 2020): Consiste en una cubierta que va en una sola
direccion en forma descendente con una sola pendiente que oscila entre los 10° y los 15°, y
que parte de una cumbrera central como se ve en la figura 4.

Figura 4 Cubierta con caida a un agua



25

Nota. Techo a un agua de una vivienda. Fuente: Godgle Images, 2021,

b. Techos con caida a dos aguas (Homify, 2020): Consiste en una cubierta que va en dos
direcciones en forma descendente con dos pendientes que oscilan entre los 10°y los 15°, y

que parten de una cumbrera central en direcciones opuestas como se ve en la figura 5.

Figura 5 Cubierta con caida a dos aguas

= L7 o T

Nota. Techo a dos aguas de una vivienda. Fuente: Google Images, 2021.

6.1.2 Recoleccién y Conduccion

Dicha estructura es primordial en el sistema, ya que esta conducira el agua captada por el
techo hacia el tanque de almacenamiento, no sin antes dejar que una pequefia parte de dicha agua
sea recolectada en una estructura llamada “Interceptor”, la estructura estd conformada por
canaletas que permitan facilitar el paso del agua libremente y se encuentran localizadas en parte
baja del techo captador.

Las canaletas deben ser de materiales livianos, con facil paso del agua y no deben presentar
fugas para una mayor eficacia del sistema, se proponen diferentes materiales para las canaletas

como se muestra en la tabla 2.
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Tabla 2 Matriz Materiales de Canaletas
MATERIALES VENTAJAS DESVENTAJAS
e Buena superficie de
escurrimiento del agua.
e larga vida util en el
sistema.
e No requieren mucho
mantenimiento.
e Buena superficie de
escurrimiento del agua.
Econdmicas.
No requieren mucho
mantenimiento.

Pueden oxidarse.

No son muy econémicas.
Acumulan capacidad
cal6rica, puede evaporar
agua estimada a captar.

Canaletas de metal

e Son fragiles o susceptibles

Canaletas PVC
a golpes.

- e  Se deterioran con
e Buena superficie de -~
Canaletas de madera o . facilidad.
escurrimiento del agua.

Bambu o . -, e Pueden hacer gue el agua
e Facilidad de instalacion. q ' ag
tome un color amarillento.

Nota. Seleccion de posibles materiales que se pueden aplicar al proyecto. Fuente: Autor.

Consideraciones de instalacion (CEPIS/OPS, 2004):

e El ancho minimo de la canaleta sera de 75 milimetros (mm) y el maximo de 150 milimetros
(mm).

e Eltecho deberd prolongarse hacia el interior de la canaleta, como minimo en un 20% del ancho
de la canaleta, esto con el fin de evitar desbordes y pérdidas indeseadas en el sistema.

e Ladistancia que debe mediar entre la parte superior de la canaleta y la parte méas baja del techo
debe ser la menor posible para evitar la pérdida de agua.

e Lavelocidad del agua en las canaletas no debera ser mayor a 1.00 metro por segundo (m/s)

e Las uniones entre canaletas deben ser herméticas y lo mas lisas posibles para evitar el
represamiento del agua.

6.1.3 Interceptor Primeras Aguas

El interceptor de primeras aguas esta disefiado para que reciba la primera descarga de una
lluvia inicial, es decir, recibe el agua proveniente a lo que se llama “lavado del techo”, esto
impedira que el agua captada a almacenar se contamine, y que entren sustancias indeseables al

tanque. “El agua entra a el tanque por medio de una bajante unida a las canaletas, debe contar con
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una valvula de flotador que permitira su llenado; cuando este alcance el nivel deseado, la valvula

impedira el paso del agua hacia el interceptor y la dirigird hacia al tanque de almacenamiento”

(Palacio, 2010).

La figura 6 muestra el esquema tipico de un interceptor de primeras aguas.

Figura 6 Interceptor primeras aguas

1 Del sisterna de canaletas
I

[ —>  Altanque de
\ almacenamiento
Té de 3"

Tuberfa
de 3"

Reduccién
de3a2”

Tanque
de plastico

Reduccion
“deda2”

Tuberfa
— de 4"

Flotador  Niple de 2"

Reduccién
[ 7deda2”
w

[ —

Codo de 2"

Salida de agua v d

Nota. Esquema del interceptor de primeras aguas. Fuente: Google Images, 2021.

Consideraciones de instalacion (CEPIS/OPS, 2004):

El tanque interceptor podra ser en PVC o cualquier otro material que no altere la calidad fisico-
quimica del agua recolectada.

El volumen del interceptor se debe calcular a razén de un litro de agua lluvia por metro
cuadrado del area del techo captador y debe aproximarse a un volumen comercial.

El diametro minimo del tubo de bajada del interceptor no sera menor a 75 milimetros (mm).
La parte superior del interceptor debera contar con un dispositivo de cierre automatico una vez
que el tanque de almacenamiento del interceptor se haya llenado con las primeras aguas de
luvia.

El fondo del tanque de almacenamiento del interceptor debera contar con grifo o tapdn para el

drenaje del agua luego de concluida la lluvia.
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6.1.4 Tratamiento

El tratamiento del agua lluvia captada es parte primordial para la remocion de particulas
pequefias que no fueron removidas en las estructuras anteriores y las condiciones bacteriologicas
necesarias para su optimo estado para consumo humano.

El tratamiento que se le debe dar al agua lluvia captada depende del valor de los parametros
fisicos, quimicos y biologicos. Sin embargo, se proponen dos fases de tratamiento como lo plantea
Castellanos et al, (2015), la primera consiste en la parte fisica (Filtracidn) y la segunda consiste en
la parte quimica (Desinfeccion).

6.1.5 Almacenamiento

El tanque almacenamiento del agua captada tiene que cumplir en lo posible con los

siguientes criterios:

e Duradero e impermeable para evitar fugas o filtracion hacia el mismo.

e Disponer de tapa para evitar contaminantes como insectos, suciedad, u objetos grandes que
ingresen al tanque.

e Disponer de entrada o facil acceso del personal para realizar el mantenimiento adecuado y
oportuno.

e Tener una malla adicional en la entrada para prevenir que ingresen al tanque sustancias
pequefias como insectos o ramas de arboles cercanos, si existen.

e Tener un dispositivo de retiro de agua, como las llaves de paso del agua para su posible
evacuacion cuando sea pertinente.

Criterios de disefio (CEPIS/OPS, 2004):
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El calculo més importante del disefio es el “Volumen del Tanque de Almacenamiento”,
para llegar a éste se hacen una serie de calculos previos y se deben tener en cuenta parametros
como:

e Numero de usuarios beneficiarios del sistema
e Material del area de captacion

e Coeficiente de escorrentia (Ce)

e Dotacion para viviendas en zonas rurales (Dot)
e Area de captacion

Los pasos a seguir para el disefio del sistema de captacion y aprovechamiento de agua lluvia
son:
6.1.5.1 Determinacion de la precipitacion promedio mensual: A partir de los datos promedios

mensuales de precipitacion de un tiempo especifico se obtiene el valor promedio mensual

del total de afios evaluados (mm/mes): (CEPIS/OPS, 2004).

i=n.__ -
Ppi = i=1 Pl
Donde:
n: NUmero de afios evaluados
pi: Valor de precipitacion mensual del mes “1” (mm)

o
1

Ppi: Precipitacion promedio mensual del mes “1” de todos los afios evaluados (mm/mes)

6.1.5.2 Determinacion de la demanda: A partir de la dotacion asumida por persona se calcula
la cantidad de agua necesaria para atender las necesidades de la familia beneficiada del
sistema en cada mes (m3): (CEPIS/OPS, 2004).

Di = (Nu = Nd * Dot)
b= 1000
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Donde:

Nu: Numero de usuarios beneficiados del sistema

Nd: NUmero de dias del mes analizado

Dot: Dotacién (I/hab-dia)

Di: Demanda mensual (m?)

6.1.5.3 Determinacién del volumen del tanque de almacenamiento: Teniendo en cuenta los
promedios mensuales de precipitaciones de todos los afios evaluados, el material del techo
y el coeficiente de escorrentia, se procede a determinar la cantidad de agua captada para
diferentes areas de techo y por mes (m?): (CEPIS/OPS, 2004)

_ (PpixCexAc)

At 1000

Donde:

Ppi: Precipitacion promedio mensual (lit/m?)
Ce: Coeficiente de escorrentia

Ac: Area de captacion (m2)
Ai: Oferta de agua en el mes “1”

Teniendo como base los valores obtenidos en la determinacion de la demanda mensual de
agua y oferta mensual de agua lluvia, se procede a calcular el acumulado de cada uno de ellos mes
a mes encabezado por el mes de mayor precipitacion u oferta de agua. A continuacion, se procede
a calcular la diferencia de los valores acumulados de oferta y demanda de cada uno de los meses:

Aai = Aag_p + Al

[13%2]
1

Aai: Oferta acumulada al mes
Dai = Da(i_l) + Di

[13%2]
1

Dai: Demanda acumulada al mes
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Vi(m3) = Ai(m?) — Di(m?®)

3L
1

Vi: Volumen del tanque de almacenamiento necesario para el mes
Ai: Volumen de agua que se captd en el mes “i”

Di: Volumen de agua demandada por los usuarios para el mes “i”

6.1.6 Red de distribucién y sistema de bombeo

La red de distribucion de agua lluvia ser instalada, de acuerdo con la ubicacion del tanque
de almacenamiento y el sistema de bombeo. Para este disefio, la red solo llegara a los puntos
hidraulicos donde se utilizara el agua lluvia recolectada.

Para determinar la red de distribucion y sus respectivos diametros de tuberia a utilizar para
la descarga en los puntos hidraulicos de la vivienda se utiliza la Tabla para Predimensionamiento
de Tuberias para Suministro del Método de Hunter; donde segun el nimero de aparatos en la
vivienda se multiplica por la constante del aparato y se hace la sumatoria de todas las unidades que
se comparan con la tabla, una vez realizado esto se sabe cudl es el diametro 6ptimo a utilizar en la
red de distribucion. En la tabla 3 y 4 se muestra el método de Hunter.

Tabla 3 Diametro de tuberias

TABLA PARA PREDIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS PARA SUMINISTRO
CLASE DE TUBERIA
HIERRO GALVANIZADO PVC PRESION COBRE
DIAMETRO UNIDADES DEHUNTER | UNIDADESDEHUNTER | UNIDADES DE HUNTER
PULGADAS DESDE HASTA DESDE HASTA DESDE HASTA
02 2 3 12 3 12 3
3/4 4 7 4 9 4 8
1 8 13 10 19 9 18
1-3/4 14 28 20 40 19 31
1-1/2 pc) 45 41 70 38 55
2 45 125 71 150 55 160
2-1/2 126 300 161 340 161 320
3 301 570 341 580 321 370
4 571 1350 581 1360 571 1360
5 1361 2600 1361 2600 1361 2800

Nota. Didametro de la tuberia seguln su clase. Fuente: Método Hunter.

Tabla 4 Unidades de consumo - Aparatos
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. . e Unidades de
Aparatos Ocupacion Tipo de control del suministro consumo

Inodoro Publico Fluxémetro 10
Inodoro Publico Tanque de limpieza 5
Orinal Publico Fluxometro de @ = 2,5 cm 10
Orinal Publico Fluxémetro de & =20 cm 5
Orinal Publico Llave 2
Lavamanos Publico Llave 4
Tina Publico Valvula mezcladora 4
Ducha PUblico Valvula mezcladora 4
Fregadero de servicio Publico Llave 2
Fregadero de cocina Hotel, restaurante Liave 4
Inodoro Privado Fluxémetro 6
Inodoro Privado Tanque de limpieza 3
Lavamanos Privado Llave 1
Bidé Privado Valvula mezcladora 2
Tina Privado Valvula mezcladora 2
Ducha Privado Valvula mezcladora 2
Ducha separada Privado Valvula mezcladora 2
Fregadero de cocina Privado Liave 2
Lavaderode 1a3 Privado Llave 3
compartimientos
Lavadora Privado Llave 2

Publica Llave 4
Lavaplatos eléctricos Privado Liave 3

Publico Liave 6

Nota. Unidades de consumo para cada aparato sanitario. Fuente: NTC 1500, 2017.

El sistema de bombeo se disefia principalmente de acuerdo con el caudal requerido por los
puntos hidraulicos. En la tabla 5 se propone la siguiente bomba hidraulica:

Tabla 5 Especificaciones Técnicas Sistema de Bombeo

BOMBA ESPECIFICACIONES -
(CENTRIFUGA) TECNICAS ILUSTRACION
e 0.5 HP (Caballos de
Fuerza)
Geiser Rer XOI?JT_: 1111;) I\_/;)Itlos
QSB JH400 audal: itros por

minuto

e Precio: $203.000 Pesos
(IVA Incluido)

Nota. Especificaciones técnicas de una bomba hidrulica aplicable a la propuesta. Fuente: Autor.

6.2 Aguas grises
En la figura 7 se muestra un diagrama del proceso de recirculacion de aguas grises respecto sus
diferentes componentes.

Figura 7 Diagrama aprovechamiento Aguas Grises
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Filtracion techo filtrante:
= Arena fina
« Arena gruesa
= Gravilla
« Grava

Nota. Diagrama metodoldgico de aprovechamiento de aguas lluvias. Fuente: Autor.

Los sistemas individuales o los tratamientos en el sitio de origen para las aguas grises, son
la solucion mas eficiente y viable para poblaciones rurales (Lozano-Rivas, 2012).

Dicho lo anterior, se hace necesario un tratamiento basico y general antes de la
recirculacién de las mismas dentro de la vivienda, el cual garantizara el menor impacto posible
sobre los componentes ambientales y sobre los componentes del disefio del sistema.

6.2.1 Trampa de grasas

La sociedad necesita desarrollar procesos sostenibles y ecologicos de manera responsable
(Armenteros et al., 2016), lo que conlleva a un conjunto de estructuras eficientes para la viabilidad
de la propuesta, se inicia con la retencion de sélidos por medio de cribado y trampa de grasas,
donde se tienen en cuenta los siguientes criterios de disefio: (Lozano-Rivas, 2012)

e Caudal de disefio de trampas de grasas



34

e Tener en cuenta unidades de descarga por aparato sanitario en la vivienda, tal como se muestra

en la tabla 6

Tabla 6 Unidades de descarga - Aparatos

| Umgaces Do
Aparatos Ocupacion Tipo de control del suministro desagiie, mm
descarga (pulgadas)
Inodoro Publico Fluxometro 10 102 (4)
Inodoro Publico Tanque de limpieza 5 102 (4)
Orinal Publico Fluxémetro de @ = 25,4 mm (1 10 51(2)
pulgada)
Orinal Publico Fluxémetro de ¢ = 19,0 mm (3/4 5 51(2)
de pulgada)
QOrinal Publico Tanque de limpieza 3 51(2)
Orinal Publico Llave 2 51(2)
Lavamanos Publico Llave 4 51(2)
Tina / Ducha Publico Valvula mezcladora 4 51(2)
Fregadero de servicio _ Oficial, etc. Llave 3 51 (2)
Fregadero de cocina __ Hotel, restaurante Llave 4 51 (2)
Inodoro Privado Fluxémetro 6 102 (4)
Inodoro Privado Tanque de limpieza 3 102 (4)
Lavamanos Privado Llave 1 51(2)
Bidé Privado Llave 1 51(2)
Tina Privado Llave 2 51(2)
Ducha Privado Valvula mezcladora 2 51(2)
Cuarto de bafio Privado Un fluxémetro por cuarto 8
Ducha separada Privado Valvula mezcladora 2 51(2)
Fregadero de cocina___ Privado Llave 2 51(2)
Lavaderode 1a 3 Privado Liave 3 51(2)
compartimientos
Lavadora Privado Llave 2
Lavadora Publica Llave 4
Combinacion de Privado Llave 3
accesorios
Poceta de aseo Publica Llave 3
Lavaplatos eléctricos  Publico/Privado Llave 3/6
Sifones de piso 1 51(2)

Nota. Unidades de descarga para cada aparato sanitario. Fuente: NTC 1500, 2017.

e Tiempo de retencion (TRH): 24 minutos

Relacion largo-ancho: entre 2:1y 3:2

Profundidad atil: minima de 0,8 m; maxima de 2,0 m

Borde libre: minimo 0,3 m

Diametro de entrada y salida: Minimo 3” de diametro

Una vez se obtenga la totalidad de las unidades de descarga de cada aparato sanitario se

aplicara la siguiente expresion: (Lozano-Rivas, 2012)

Donde:

Qrc = 0,3 VU

Qrc: Caudal de disefio de la trampa de grasas (I/s)

U: Total de grifos de los aparatos sanitarios conectados a la trampa de grasas
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Para determinar el volumen de la trampa de grasas, se aplicara la siguiente expresion:

(Lozano-Rivas, 2012)

Donde:

V = QTG *TRH

V: Volumen de la trampa de grasas

Qra: Caudal de disefio de la trampa de grasas (l/s)

TRH: Tiempo de retencidon hidraulica (24 minutos)

Dados los criterios de disefio anteriormente mencionados, en la tabla 7 se plantean las

dimensiones para la trampa de grasas: (Lozano-Rivas, 2012)

Tabla 7 Dimensiones recomendadas

RANGO DE VOLUMEN TRAMPA DIMENSIONES ESTIMADAS (m)
CAUDAL (I/s) DE GRASAS Profundidad (H) | Ancho (A) Largo (L)

1,50 1,00 1,20

<1 180 1,00 1,00 1,80

1-2 3,60 1,50 1,10 2,20

2-3 5,40 2,0 1,13 2,40

3-4 7,20 2,0 1,50 2,70

4-5 8,10 2,0 1,50 2,70

5 9,12 2,0 1,60 2,85

Nota. Dimensiones recomendadas para la trampa de grasas. Fuente: Lozano-Rivas, 2012.

6.2.2 Filtracién

Los sistemas de reciclaje y recirculacion de aguas grises generalmente funcionan con una

secuencia y etapas de filtracion para garantizar resultados optimos respecto de la remocion de

carga y particulas en suspensién del mismo (Espinal et al., 2013). En la figura 8 se expone dicha

secuencia y etapas de filtracion.

Figura 8 Etapas de filtracion de aguas grises
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«Deja pasar el saguamientras
retienelossdlidos
suspendidosy otras
sustancias. Funciona como
pared de separacion selactiva.

sFiltrar contaminantes
como doro,
disolventes
organicos,
herbiddas, etc.

sRetener sustancias
organicas eliminar
particulasfinas
materias
coloidales.

e*Aguas grises
recicladas para
posterior
recirculacion.

Nota. Secuencia en las etapas de filtracion de las aguas grises recicladas. Fuente: Espinal, et al, modificado por autor.

6.2.3 Almacenamiento

El sistema de almacenamiento de aguas grises se debe dimensionar en funcién de la
cantidad de agua recolectada y del volumen necesario para lograr abastecer los inodoros de la
vivienda (Baquero, 2013), por ende, se tienen en consideracion los siguientes criterios de disefio:
e Volumen (V): Consumo diario del inodoro por nimero de habitantes en la vivienda
e Relacién largo-ancho: 2:1
e Altura (H): 0,9 m — 1,50 m (depende del espacio disponible en la vivienda)

Obtenido el volumen de almacenamiento, se puede calcular el area (A), el ancho (a) y el

largo (b), con las siguientes expresiones:

Tl <

N

Sy
I
N
Q
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6.2.4 Red de distribucién y sistema de bombeo

La red de distribucion de aguas grises recolectadas serd instalada, de acuerdo con la
ubicacion del tanque de almacenamiento y el sistema de bombeo. Para este disefio, la red solo
llegaré a los puntos sanitarios donde se utilizara el agua recolectada.

Para determinar la red de distribucion y sus respectivos diametros de tuberia a utilizar para
la descarga en los puntos sanitarios de la vivienda se utiliza la tabla 3 para Predimensionamiento
de Tuberias para Suministro del Método de Hunter; donde segln el nimero de aparatos en la
vivienda se multiplica por la constante del aparato y se hace la sumatoria de todas las unidades que
se comparan con la tabla, una vez realizado esto se sabe cudl es el didmetro 6ptimo a utilizar en la
red de distribucion. En la tabla 3 y 4 se muestra el método de Hunter.

El sistema de bombeo se disefia principalmente de acuerdo con el caudal requerido por los
puntos hidraulicos a abastecer. En la tabla 5 se propone la respectiva bomba hidraulica para el

sistema de bombeo.
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7 Resultados
e Area de estudio

La presente propuesta se llevara a cabo en una zona rural del municipio de la Vega, este se
encuentra a 1230 metros sobre el nivel del mar, cuenta con una temperatura promedio de 22°C
(Alcaldia de La Vega, 2021).

El area destinada para el proyecto es de 113.2 (m? metros cuadrados habitables;
conformados por dos pisos; cuenta con 3 dormitorios; alcoba principal y dos auxiliares, 2 bafios;
bafio principal y bafio auxiliar, cocina, sala, comedor, patio y jardin (zona de riego). (Ver Planos
Arquitectonicos. Anexo 5 de 11, Anexo 6 de 11, Anexo 7 de 11, Anexo 8 de 11, Anexo 9 de 11,
Anexo 10 de 11y Anexo 11 de 11)

7.1 Agua lluvia

Para el disefio del proyecto se tienen en cuenta los siguientes aspectos necesarios para
calculos previos:
e NuUmero de usuarios beneficiarios del sistema: 3 (DANE, 2018)
e Material del area de captacion: Planchas Metalicas (CEPIS/OPS, 2004).
e Coeficiente de escorrentia (Ce): 0,9 (CEPIS/OPS, 2004).
e Dotacion para viviendas en zonas rurales (Dot): 130 I/hab-dia (Resolucién 0330, 2017)
e Avrea de captacion: 56,5 m?
7.1.1 Captacion

Se opto por la utilizacion de Planchas Metélicas, ya que estas son un buen material para el
escurrimiento del agua, serd una inversion alta al principio, pero garantiza larga vida util al
proyecto. (Ver Planos Arquitectonicos. Anexo 7 de 11 y Anexo 8 de 11). Por otro lado, para la
eficaz captacion del agua en el sistema se escogio un techo con caida a un agua, esto con el fin de

economizar costos y menores perdidas del agua lluvia captada.
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7.1.2 Recoleccion y conduccion

Las canaletas tienen que ser livianas para su instalacion es por esto que se opt6 por la
utilizacion de canaletas de metal, es un material de casi libre mantenimiento y tienen una vida util
de 50 afios 0 mas, lo que significa que no necesitan ser reemplazados tan a menudo como otro tipo
de canaletas. Son resistentes al fuego y no es afectado por las plagas, insectos, moho o corrosion
(Rain Gutters Solution, 2021).
7.1.3 Interceptor primeras aguas

Segun la metodologia del Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente para el volumen del tanque interceptor se debe calcular a razén de un litro de agua lluvia
por metro cuadrado del area del techo captador, cuya area es de 56.5 metros cuadrados (m?) por
ende su volumen seria igual a 56.5 litros, sin embargo, éste se debe aproximar a un valor comercial,
en este caso se utiliz6 un Biddn de 70 litros, para prever aumento del agua captada.
7.1.4 Almacenamiento

Los fendmenos de precipitacion pluvial que ocurren en la localidad se asocian con la
estacion pluviométrica “2306516 EL ACOMODO” ubicada en jurisdiccion del Municipio de La
Vegay operada por la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca CAR de Cundinamarca.

La informacion empleada para el analisis fue la de Valores Totales Mensuales de
Precipitacion en milimetros (mm). En la estacion EL ACOMODO se registra un promedio de
163,2 milimetros (mm) de precipitacion mensual multianual como se indica en la tabla 8. La
estacién, que se ubica a 1150 msnm cuenta con registros pluviométricos de (15) afios (2000-2015).
Cabe aclarar que hay periodos donde la estacion no registré datos, para tener en cuenta en los
calculos.

Tabla 8 Valores y promedios de precipitaciones mensuales multianuales. Estacion EI Acomodo



C AR - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA
SICLICA - Sistema de Informacion Climatoldgica e Hidrolégica
VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)
ESTACION : 2306516 ACOMODO EL
Latitud 0501N  X=N=1046310 Departamento CUNDINAMARCA Corriente  R. TABACAL Categoria CP
Longitud 7420W  Y=E=971945 Municipio LAVEGA Cuenca R.NEGRO Fecha Instalacion 6/01/2000
Elevacidn 1150 m.s.n.m Oficina Provincial 6 GUALIVA Fecha Suspension
ANO ENERO FEBRE _MARZO ABRIL _MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI _ OCTUB NOVIE DICIE
2000 449 1449 126.6 1245
2001 2045 187.3 2141 38.8 1501 137 771 10.9 69 107.1 117.6 89.8
2002 245 749 50,7 1467 0 2 205 90 422 2591
2003 238.8 139.1 88,5 2805 68.2 194 160.7 2994 367.6 1144
2004 182.7 2336 175.3 300.8 3141 211 85,5 12,7 1223 269.4 2747 2531
2005 2913 4837 126,9 1334 31.2 38 12,7 1315 1207 3335 303 2556
2006 19.9 0 0 2403 120.2
2007 1325 61 2278 2254 2431 478 404 735 83,6 2491 1159 198
2008 2331 3229 227 283 557 834 163.2 1139 304 4718 293
2009 150.4 197 2461 207.8 122 68.9 30 351 35 2312 2572 136.5
2010 36,9 210,8 413 2492 279.6 96 2375 70,8 1928 250,2 480.1 2485
2011 1321 92.2 290.6 5408 300.9 98.7 533 26 226 2613 696.4 4321
2012 4548 257 115 361.4 116.5 844 52,8 355 294 2305 3211 148.6
2013 259 3489 2535 2234 2445 544 79 819 67.4 2584 399.6 270,2
2014 4318 276.5 316,56 95.5 2125 335 30,8 15 929 1553 2552 320
2015 97,3 1777 3623 2245 38 135 5 1446 16
2016 131 1271
Suma 3020,6 3189,7 27321 35515 2120,7 8350 716,4 677,5 11757 3184,3 43736 3145,0
Promedio Mensual 188,8 199,4 182,1 236,8 163,1 64,2 59,7 52,1 84,0 221,5 291,6 209,7

Promedio Anual

110,2
116,9

M1
177,7
187,1
185,6

76,1
1415
2319
1431
199,5
2456
183,6
2058
186,3
118,3
129,1
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Nota. Valores de precipitacion de cada mes durante los afios registrados. Fuente: Corporacién Auténoma Regional de
Cundinamarca CAR, modificado por autor.

Teniendo los valores registrados en la tabla 8 se realiza la figura 9, evidenciando los

promedios de los meses durante los 15 afios de registro de precipitacion, el mes de mayor

precipitacion mensual es Noviembre (297,9 mm) y el mes con menor precipitacion es Agosto (56,0

mm).

Figura 9 Histograma de precipitacion mensual multianual. Estacion EI Acomodo
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Nota. Histograma de precipitacion mensual multianual durante los afios registrados. Fuente: Autor.



7.1.4.1 Determinacion de la precipitacion promedio mensual

Segun la metodologia del Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente (CEPIS/OPS, 2004), se debe poner a la cabeza el mes con mayor precipitacion de lluvia
durante los afios evaluados y se continda con el orden regular de los meses siguientes. En la tabla
9 se observan los criterios de disefio para determinar el volumen de almacenamiento requerido.

Los valores de volumenes que den negativos no se tendran en cuenta ya que en estos meses la

oferta es menor que la demanda y por ende no se cubrirdn las necesidades de los usuarios.

Tabla 9 Resultados criterios de disefio

D

da Di

Demanda

Oferta

MES Precipita.cion Dias Ac Oferta Ai (20% ReumoladaAay Volumen Vi
Mensual Ppi (m*/m?) | mes | (m3mes) (me/mes) (m3/mes) Pérdidas) fslinud) (m#/mes)

Noviembre 0.3 30 1.7 1.7 14.9 14.6 14.6 2.9
Diciembre 0.2 31 12.1 23.8 10.7 10.5 25.1 13
Enero 02 31 121 359 96 95 346 1.3
Febrero 0.2 28 10.9 46.8 10.2 10.0 446 2.2
Marzo 0.2 31 12,1 58.9 9.3 9.1 53.7 5.2
Abril 0.2 30 1.7 70.6 121 11.9 65.5 5.1
Mayo 0.2 31 121 82.7 8.3 8.2 73.7 9.0
Junio 0.1 30 1.7 94.4 3.3 3.2 76.9 175
Julio 0.1 31 121 106.5 3.0 3.0 79.9 -26.6
Agosto 0.1 31 12.1 118.6 2.7 26 82,5 -36.0
Septiembre 0.1 30 1.7 130.3 43 42 86.7 435
Octubre 0.2 31 12.1 142.4 11,6 114 98.1 442

Nota. Criterios de disefio para el posterior calculo del almacenamiento requerido. Fuente: Autor.

7.1.4.2 Volumen de almacenamiento

Teniendo en cuenta los promedios mensuales de precipitaciones de todos los afios

evaluados, el material del techo, el coeficiente de escorrentia, el clima de la zona entre otros

factores se obtiene el volumen del tanque, tal como se muestra en la figura 10.

Figura 10 Histograma volumen de almacenamiento (m?)
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Nota. Volumen de almacenamiento requerido. Fuente: Autor.
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El volumen del tanque de almacenamiento finalmente da un resultado de 2,9 m*® (metros

cubicos) equivalentes a 2.900 litros, hallados para el mes de noviembre respecto los calculos de

los afios evaluados, sin embargo, el volumen comercial por el cual se opta es un tanque de

almacenamiento de 3000 litros para abastecer la vivienda (Roplast, 2021).

7.1.5 Red de distribucion y sistema de bombeo

Basados en el Método de Hunter se debe tener en cuenta el nimero de aparatos utilizados

en la vivienda y la sumatoria de estos, en la tabla 10 se muestra el resultado.

Tabla 10 Sumatoria de aparatos en la vivienda

APARATOS # APARATOS UNIDADES HUNTER TOTAL
Lavamanos 2 1 2
Ducha 1 2 2
Lavaplatos 1 2 2
Lavadero 1 3 3
Total 9

Nota. Unidades Hunter segun los aparatos sanitarios en la vivienda. Fuente: Autor.

Observando la tabla 3 “Tabla para Predimensionamiento de Tuberias para Suministro” del

Método de Hunter se halla que el diametro de la tuberia de PVVC Presion a utilizar en la vivienda

es de tres cuartos de pulgada (34”), desde el sistema de bombeo hasta el punto hidraulico mas
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lejano, con ramificaciones de media pulgada ('2”) dirigidos a los puntos hidraulicos dentro de la
vivienda. Cada punto hidraulico contaré con un registro tipo bola metalico de @ 4” 0 @ % el cual
permitira el paso del agua captada hacia la vivienda (Ver Planos de Redes de Suministro. Anexo
1de 11y Anexo2de1l). Latabla 11 muestra las especificaciones de la distribucion de los aparatos
sanitarios.

Tabla 11 Puntos red de distribucion

PUNTOS # R ECC(:)AI\\/IUI?I\'IA\DLAD O | RE Cp(;\lizll\(ljDNA DA | A LIIDI\I/IAI\EI\IQ E-R?I(I)O N
HIDRAULICOS | APARATOS (LJs) (m.c.a) (PULGADAS)
Lavamanos 2 0,3 7,0 15
Ducha 1 0,3 7,0 n”
Lavaplatos 1 0,45 7,0 W
Lavadero 1 0,45 7,0 2%

Nota. Especificaciones de la red de distribucion, de acuerdo a los aparatos sanitarios. Fuente; NTC 1500, modificada
por autor.

La tabla 12 muestra los tramos de la red de distribucion de agua lluvia recolectada desde la
bomba hasta el punto més lejano a utilizar (lavamanos auxiliar, segundo piso), con sus respectivas
longitudes y diametros (Ver Planos de Redes de Suministro. Anexo 1 de 11 y Anexo 2 de 11).

Tabla 12 Longitudes y diametros de la red de distribucion

TRAMO LONGITUD (m) DIAMETRO (in)
A-B Bomba — Primer registro tipo bola 10.413 Ya
B-C Registro Tipo Bola — Lavadero 2.441 Ya-Y
B-D Registro Tipo Bola — Lavaplatos 4.381 Ya-Y
A-E Bomba — Segundo Registro Tipo Bola 12.196 Ya-Y%
E_F Segundo Registro 'I_'|p<_) Bola — 181 v,
Lavamanos Principal
E-G Segundo Registro Tipo Bola — Ducha 3.159 Y%
A-H Bomba — Tercer Registro Tipo Bola 21.533 Ya-Y%
Ho Tercer Registro T|po_ l_30|a — Lavamanos 1216 1,
Auxiliar

Nota. Longitudes entre tramo y tramo con sus respectivos didametros de la red de distribucion de agua lluvia
recolectada. Fuente: Autor.

Se opta por una bomba Geiser Rer QSB JH400 (Inversiones Reyes Reyes, 2021) con una
potencia de medio caballo de fuerza (0,5 HP) de dptimo rendimiento para el abastecimiento

domeéstico en la vivienda. (Ver Planos de Redes de Suministro. Anexo 1 de 11).



7.2 Aguas grises

7.2.1 Trampa de grasas
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Para el correcto funcionamiento de la trampa de grasas se hace pertinente la instalacion de

cribado o rejillas en los desagties de lavaplatos, lavamanos, duchas y lavaderos, esto con el fin de

impedir el paso de material grueso que pueda entrar e interferir en el sistema. La estimacion de

caudal de disefio de la trampa de grasas se realiza teniendo en cuenta el total de unidades de

descarga (tabla 6) de los aparatos sanitarios de donde se recolectara las aguas grises, tal como se

muestra en la tabla 13.

Tabla 13 Unidades de descarga total dentro de la vivienda

APARATO CANTIDAD GRIFOS UBIIIEEQREZRE TOTAL

SANITARIO (1) (2) 3) (1*2*3)
Lavamanos 2 1 1 2
Ducha 1 1 2 2
Lavaplatos 1 1 2 2
Lavadero 1 1 3 3
Unidades totales de Descarga 9

Nota. Totalidad de unidades de descarga de cada aparato sanitario dentro de la vivienda. Fuente: Autor.

7.2.1.1 Calculo caudal de disefio de la trampa de grasas: (Lozano-Rivas, 2012)

Qrc = 0,3 VU
Qr¢ = 0,3 % V9
QTG = 0,9 l/S

7.2.1.2 Calculo volumen de disefio de la trampa de grasas: (Lozano-Rivas, 2012)

V = QTG *TRH

l
V =09-x% 24 min *
S 1

60s

min

V=12961=130m3

Considerando un tiempo de retencion hidraulica de 24 minutos tal como lo plantea Lozano-

Rivas, teniendo el caudal de disefio de la trampa de grasa y el volumen de la misma, remitiéndose
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a las dimensiones recomendadas para la trampa de grasas en la tabla 7, se halla que la profundidad
(H) serd de 1,50 m, el ancho (A) sera de 1,00 my el largo (L) sera de 1,20, asi mismo, el didmetro
de tuberia a la entrada y salida de la trampa de grasas sera de 3”. (Ver Planos de Redes de Desagiie.
Anexo 3 de 11 y Anexo 4 de 11).
7.2.2 Filtracion

En las zona rurales, los niveles de riesgo y morbilidad por calidad del agua son mas
elevados que en zonas urbanas (Pérez-Vidal et al., 2016), por dicha razén se propone un sistema
sencillo, que, aunque bien se sabe que no sera agua para consumo humano, es de suma importancia
remover la mayor carga contaminante que se pueda del agua recolectada, y asi generar un sistema
sostenible en el ambito ambiental, pensando en su posible vertimiento, ya sea dentro de las mismas
funciones del predio, o al alcantarillado pertinente.

Un sistema descentralizado de tratamiento y filtracion, utilizando materiales granulares,
resulta ser una opcion viable para zonas rurales (Torres-Parra et al., 2017). Por dicha razén en la
tabla 14 se propone un sistema simple de lecho filtrante.

Tabla 14 Especificaciones del lecho filtrante

CAPA MATERIAL DIAMETRO (mm) ALTURA (m)
1 Arena fina 0,2-0,3 0,10
2 Arena gruesa 10-14 0,10
3 Gravilla 4,0-5,6 0,10
4 Grava 16,0 — 23,0 0,15

Nota. Especificaciones de un filtro basico aplicable al sistema de la vivienda. Fuente: Autor.

7.2.3 Almacenamiento

Para el disefio del depdsito acumulador de aguas recolectadas se halla el volumen del
tanque de almacenamiento, teniendo en cuenta el nimero de habitantes en la vivienda y la demanda
del aparato sanitario por persona dia.

Como lo menciona Angel et al, para el afio 2020 la demanda de agua para uso sanitario es

de 15,3 litros por habitante dia (I/hab/dia).
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V = Demanda * No.Habitantes

hab

V=153 hab * dia *3 vivienda

l
V = 45,9 —— — =~ (0,046 m®
vivienda * dia

Las dimensiones del tanque de almacenamiento seran las siguientes, considerando una

profundidad (H) de 0,90 m:

Area=A=—
hrea=a= 2255 o o52m?
A= A= 000m - ™

A

Ancho = a = 5

0,052m?2
Ancho = a = — = (0,16m

Largo =b = 2a
Largo=b =2+ 0,16m = 0,32m
7.2.4 Red de distribucion y sistema de bombeo
Basados en el Método de Hunter se debe tener en cuenta el nimero de aparatos utilizados
en la vivienda y la sumatoria de estos, como el agua recolectada y tratada sera para uso de inodoros,
solo se tendrén en cuenta estos como se muestra en la tabla 15.

Tabla 15 Sumatoria de aparatos en la vivienda

APARATOS # APARATOS UNIDADES HUNTER TOTAL
Inodoros 2 6 12

Nota. Unidades Hunter segun los aparatos sanitarios en la vivienda. Fuente: Autor.

Observando la tabla 3 “Tabla para Predimensionamiento de Tuberias para Suministro” del
Método de Hunter se halla que el diametro de la tuberia de PVVC Presion a utilizar en la vivienda

es de una pulgada (17), desde el sistema de bombeo hasta el punto hidraulico mas lejano, con
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ramificaciones de tres cuartos de pulgada (34”) y media pulgada (’2”) dirigidos a los puntos
hidraulicos dentro de la vivienda. Cada punto hidraulico contara con un registro tipo bola metalico
de @ '4” 0 @ %47, seglin corresponda, el cual permitira el paso del agua captada hacia la vivienda
(Ver Planos de Redes de Desagie y Suministro. Anexo 1 de 11, Anexo 2 de 11y Anexo 3 de 11).
La tabla 16 muestra las especificaciones de la distribucion de los aparatos sanitarios.

Tabla 16 Puntos red de distribucion

PUNTOS # CAUDAL PRESION DIAMETRO
< RECOMENDADO | RECOMENDADA | ALIMENTACION
HIDRAULICOS | APARATOS (LJs) (m.c.a) (PULGADAS)
Inodoros 2 0,35 7,0 15

Nota. Especificaciones de la red de distribucion, de acuerdo a los aparatos sanitarios. Fuente;: NTC 1500, modificada
por autor.

La tabla 17 muestra los tramos de la red de distribucion de aguas grises tratadas para su
recirculacion desde la bomba hasta el punto mas lejano a utilizar (sanitario auxiliar, segundo piso),
con sus respectivas longitudes y diametros (Ver Planos de Redes de Desagiie y Suministro. Anexo
1de 11, Anexo 2 de 11 y Anexo 3 de 11).

Tabla 17 Longitudes y diametros de la red de distribucion de agua recirculada

TRAMO LONGITUD (m) DIAMETRO (in)
A -B Bomba — Primer registro tipo bola 5.727 1-%
B -C Registro Tipo Bola — Sanitario principal 1.948 Ya
A -D Bomba — Segundo Registro Tipo Bola 9.070 1-%
D _E Segundo Registro Ti_p_o Bola — Sanitario 1.959 v,
Auxiliar

Nota. Longitudes entre tramo y tramo con sus respectivos diametros de la red de distribucion de agua recirculada.
Fuente: Autor.

Se opta por una bomba Geiser Rer QSB JH400 (Inversiones Reyes Reyes, 2021) con una
potencia de medio caballo de fuerza (0,5 HP) de déptimo rendimiento para el abastecimiento

doméstico en la vivienda. (Ver Planos de Redes de Desaglie. Anexo 3 de 11).
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8 Anadlisis de resultados

8.1 Aguas lluvias

Segun el dltimo censo realizado en el 2018 por el Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica (DANE), méas de la mitad de los hogares colombianos se conforman por 3,1
miembros en su nucleo familiar (DANE,2018) siendo este el promedio nacional, el reporte
publicado por la misma entidad para el caso especifico del municipio de La Vega, Cundinamarca,
es de 2,6 miembros por nucleo familiar, siendo este ultimo un dato mas acertado para la poblacion
beneficio. Para el proyecto se escogid que el niUmero de usuarios a beneficiar en el sistema fuese
de 3 miembros en la casa, esto con el fin de poder realizar los respectivos calculos de acuerdo a la

situacién actual del municipio.

Otro parametro considerado es la dotacion de agua potable para viviendas en zonas rurales,
dicho valor es el que se establece en la Resolucién 0330 de 2017 del Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio, en la cual se establece que para poblaciones con clima frio o templado, es
decir, arriba de los 1000 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), se toma una dotacion de 130

litros por habitante dia (I/hab-dia) con un nivel de complejidad del sistema BAJO.

El siguiente pardmetro considerado en el sistema de captacidn del agua lluvia es el area de
captacién de la misma, dicha area es clave primordial para determinar la cantidad de agua lluvia
que se puede captar y almacenar para satisfacer las necesidades béasicas de los usuarios de la
vivienda. El area de captacién de este proyecto fue escogida entre varias opciones de casas
prefabricadas, el plano de la casa tiene en su totalidad 350 metros cuadrados (m?), el area de
captacion de agua lluvia es de 56.6 metros cuadrados (m?) y el restante, seran las zonas donde se
llevaran a cabo los diferentes procesos de captacion, desinfeccidn, almacenamiento y demas

apropiados para hacer de la casa un proyecto autosostenible, incluyendo una zona de riego para
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cultivo, gue se plantea como opcion para futuro aprovechamiento de aguas residuales. (Ver Planos
Arquitectonicos. Anexo 3 de 11)
8.1.1 Captacion, recoleccion y conduccion

El coeficiente de escorrentia (Ce) depende del material utilizado en el sistema de captacion
del agua lluvia, en dicho proyecto se opto por la utilizacion de Planchas y Canaletas Metalicas las
cuales tienen un Ce de 0.9 (CEPIS/OPS, 2004), lo que significa que el 90% del agua caida en las
Planchas Metalicas escurre a través de la misma y es posible captar dicha agua. EI 10% restante es
agua que se pierde por infiltracion o por evaporacion que presenta este material.
8.1.2 Interceptor primeras aguas

El interceptor de primeras aguas tiene un volumen de 70 litros, esto permitira al sistema
recolectar el agua de la primera lavada del techo esto con el fin de evitar que dicha agua sea
almacenada, en teoria el interceptor hace de su funcion una forma confiable para la captacion del
agua lluvia, sin embargo esta estructura “presenta el inconveniente de que si la precipitacion no
alcanza a llenar éste, el agua quedara estancada hasta que nuevamente llueva y se llene el
interceptor, lo cual no es conveniente debido a que se garantiza que toda la superficie de captacion
esté limpia” (Mejia et al, 2011), es por esto que es necesario vaciar el interceptor para que quede
listo para una siguiente precipitacion.
8.1.3 Almacenamiento

De acuerdo con los resultados en la tabla 9 durante todos los afios analizados (15 afios), el
promedio mensual donde la oferta es mayor que la demanda es en el mes de noviembre, asegurando
asi para efectos de célculos que es posible realizar el proyecto, los valores de volimenes que den
negativos no se tendran en cuenta ya que en estos meses la oferta es menor que la demanda y por

ende no se cubrira las necesidades de los usuarios beneficiarios y la demanda faltante se cubrira
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con agua potable. En primera instancia y en teoria, el proyecto garantiza un ahorro significativo
del recurso hidrico en la vivienda, no tan alto como se desearia, pero con el fin de mejoras en el
proyecto y para poder tener una mayor cobertura de la demanda y de capacidad de cubrimiento en
cuanto a mas dias de demanda, se hace necesario aumentar el area de captacion del agua lluvia ya
que modificando dicho parametro el volumen del tanque serd mayor y se podra garantizar mayor
cobertura.
8.1.4 Red de distribucion y sistema de bombeo

El sistema de red de distribucion disefiado garantizard que los habitantes de la vivienda
tengan acceso al agua potable, la seleccion del material PVC sera inerte con el agua y no favorecera
el crecimiento microbioldgico. El diametro de la tuberia principal es de % y de las ramificaciones
%", son los adecuados para resistir la presion de la bomba hidraulica. Por otro lado, esta red de
distribucion ira conectada a la red de servicios publicos municipal con el fin de garantizar las
necesidades de los habitantes, como soporte para evitar futuros inconvenientes con el suministro
del servicio, esta conexidn se hard por medio de un bypass manual que esta localizado después de
la bomba hidraulica. Se opta por una bomba Geiser Rer QSB JH400 (Inversiones Reyes Reyes,
2021) con una potencia de medio caballo de fuerza (0,5 HP) de 6ptimo rendimiento para el
abastecimiento doméstico en la vivienda. (Ver Planos Arquitectonicos. Anexo 8 de 11y Planos de
Redes de Desagulie. Anexo 3 de 11).
8.2 Aguas grises
8.2.1 Trampa de grasas

La retencion de los s6lidos es un método simple y practico de pretratamiento de las aguas
grises que se puede realizar en diversas maneras, una de ellas es la retencion de los sélidos de gran

tamafo que, de no llevarse a cabo, podra presentar obstrucciones del sistema esto se hace a través
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de cribados o de rejillas que son muy econémicos y de facil acceso en diferentes tamarios y formas
geomeétricas, instalados antes de la entrada a la trampa de grasas.

Seguido, la trampa de grasas que recogera los desechos con mayor cantidad de grasas; al
implementar dicho sistema este tendra multiples beneficios como la disminucién de la
contaminacion de las fuentes receptoras, separacion de grasas por remocion sin la utilizacion de
quimicos, reduce mantenimientos de tuberias ya que las grasas no quedan adheridas, el contar con
este sistema permite evitar futuros taponamientos de tuberias de drenaje sanitario, no requiere de
mano de obra especializada para su instalacion, de facil y sencillo mantenimiento.

Segun como lo plantea Lozano-Rivas, se establecen las dimensiones recomendadas para la
trampa de grasas, haciendo la aclaracion de que dichas dimensiones son directamente proporcional
al volumen, caudal y tiempo de retencion del sistema, si dichos pardmetros cambian, se hace
pertinente el respectivo calculo para hallar las nuevas dimensiones de la estructura.

8.2.2 Filtracion

La utilizacion de los filtros lentos en arena permitira al sistema la adecuada remocion de
solidos disueltos, las propiedades del medio, causan que el agua tome caminos erraticos y largos
trayectos, lo cual incrementa la probabilidad de que el s6lido tenga contacto con otras particulas
suspendidas, el filtro es un dispositivo compuesto generalmente de materiales porosos, los cuales
permiten purificar el liquido, atrapa las particulas que el fluido trae, las cuales pueden ser toxicas
o perjudiciales para la salud; algunos de los elementos filtrantes mas conocidos son: arena, barro,
oxido, polvo, hierro, altas cantidades de cloro y bacterias, entre otros (Batista et al., 2016).

8.2.3 Almacenamiento
El volumen del depdsito acumulador para las aguas grises tendra la capacidad suficiente

para el abastecimiento diario de los inodoros, sin embargo, cabe aclarar que esta estructura es
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eficiente para tres habitantes. Si se tiene un crecimiento de habitantes en la vivienda es necesario
recalcular las dimensiones y agregar una camara para su ampliacion, de ser necesario.

Para el calculo del depodsito acumulador fue necesario conocer la demanda para uso
sanitario en una vivienda, asi como lo evidencia Angel et al, que para el afio 2020 a nivel nacional
fue de 15,3 litros por habitante dia (I/hab/dia), sin embargo, se hace la aclaracién que, para
resultados mas precisos del sistema, se hace pertinente obtener el valor para el municipio de La
Vega o para el departamento de Cundinamarca, que se acercaria mas a la zona de estudio.

8.2.4 Red de distribucion y sistema de bombeo

El sistema de red de distribucion disefiado garantizara un adecuado suministro a los
aparatos sanitarios del agua a recircular, la seleccion del material PVC serd inerte con el agua y no
favorecera el crecimiento microbioldgico. El didmetro de la tuberia principal es de 1” y de las
ramificaciones de % y %", son los adecuados para resistir la presion de la bomba hidraulica. Se
debe tener el control de abastecimiento con una véalvula de paso y valvula de cheque, dejando
conectada la red propuesta a la red principal con el fin de garantizar las necesidades de los
habitantes, como soporte para evitar futuros inconvenientes con el suministro del servicio, para
prever que el agua del deposito acumulador no sea lo suficiente para abastecer los inodoros. Se
opta por una bomba Geiser Rer QSB JH400 (Inversiones Reyes Reyes, 2021) con una potencia de
medio caballo de fuerza (0,5 HP) de dptimo rendimiento para el abastecimiento doméstico en la
vivienda. (Ver Planos Arquitectonicos. Anexo 8 de 11 y Planos de Redes de Desaglie. Anexo 3 de

11).



En la tabla 18 se presenta el presupuesto aproximado del valor del proyecto de acuerdo a
los valores en pesos para el afio 2021 en sus diferentes componentes, teniendo en cuenta la

variacion en los detalles de los mismos, y su implementacidn, se hace pertinente ajustar los costos

9 Presupuesto

para obtener un presupuesto mas preciso del mismo.

Tabla 18 Presupuesto para el modelo hidrosanitario

COSTOS MODELO HIDROSANITARIO

Recirculacion Aguas Grises

Ap hami Agua Lluvia
item Actividad Unidad I Cantidad I Valor Unitario | Valor Total
1 Captacién
1.1 Cubierta para techo 4Plus Calibre 30 Paq 2 $ 1.405.400 S 2.810.800
1.2 Accesorios Und 1 $400.000 $ 400.000
1.3 Suministro e instalacion de techo m* 56,5 $40.000 S 2.260.000
2 Recoleccién y C
2.1 Canaleta Metélica Und 4 $139.855 S 559.420
2.2 Accesorios Und 1 $ 200.000 S 200.000
Suministro e instalacion de canaletasy
23 5 ml 15 $60.000 5 900.000
bajantes
3 ptor Pri Aguas
3.1 Biddn 70 litros Und 1 $ 60.000 S 60.000
3.2 Accesorios Und 1 $300.000 S 300.000
2 = Z
4.1 Tanque almacenamiento 3000 L Und 1 $1.719.400 S 1.719.400
4.2 Accesorios Und 1 $300.000 S 300.000
5 Red de Distribucién y Sistema de Bombeo
Suministro e instalacion tuneria presion
5.1 ml 70 $16.900 S 1.183.000
PVC (1/2" - 3/4"-1")
5.2 Bomba Centrifuga Geiser Rer QSB JH400 Und 1 $ 203.000 S 203.000
5.3 Accesorios Und 1 $500.000 S 500.000
Valor total $ 11.395.620

item Actividad Unidad I Cantidad I Valor Unitario | Valor Total
1 Trampa Grasas
Excavacion manual en material comun 3
1.1 ; m 3 $24.575 S 73.725
humedo 0-2m
Concreto f"c =245 Kg/cm2 para losas de
1.2 fondo incluye impermeabilizante y m? 2 $480.000 ) 960.000
aditivos de fraguado
1.3 Accesorios Und 1,0 $200.000 S 200.000
2 Filtracion
2.1 Arena fina Kg 4 $7.900 S 31.600
2.2 Arena gruesa Kg 4 $11.590 S 46.360
2.3 Gravilla Kg 4 $7.900 S 31.600
2.4 Grava Kg 5 $11.200 S 56.000
2.5 Accesorios Und 1 $ 200.000 S 200.000
3 Almacenamiento
3.1 Bidon 70 litros Und 1 $60.000 S 60.000
3.2 Accesorios Und 1 $150.000 $ 150.000
4 Red de Distribucién y Sistema de Bombeo
Suministro e instalacion tuneria presion
4.1 ml 30 $16.900 S 507.000
PVC(1/2"-3/4"-1")
4.2 Bomba Centrifuga Geiser Rer QSB JH400 Und 1 $203.000 $ 203.000
4.3 Accesorios Und 1 $400.000 S 400.000
Valor total $ 2.919.285
COSTO TOTAL DEL PROYECTO $ 14.314.905

Nota. Presupuesto para el modelo hidrosanitario propuesto. Fuente: Autor.
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10 Conclusiones

Con la presente propuesta se logra disefiar un sistema dual donde el aprovechamiento del
agua lluvia en primera instancia abastece a una vivienda del recurso hidrico, y la recirculacion de
aguas grises garantiza su posterior uso, asi evitando el uso de servicios publicos y accediendo a un
sistema independiente y propio para la vivienda.

El estado del conocimiento adquirido, permite el entendimiento de la problematica a nivel
tanto internacional como nacional, basandose en los estudios de caso, se plantea un adecuado
documento guia para la elaboracion de la presente propuesta.

Se realizd la respectiva blsqueda de alternativas sustentables de instalaciones
hidrosanitarias, lo cual permitié la elaboracién del presente documento para poder disefiar un
adecuado modelo hidrosanitario para una vivienda en el municipio de La Vega, Cundinamarca.

De acuerdo a la literatura consultada y las diferentes referencias bibliograficas encontradas,
se obtiene una base sélida para poder plantear la respectiva propuesta de un modelo hidrosanitario
aplicable al ambito doméstico y rural para la zona de estudio.

El analisis realizado establece que, teGricamente, seria posible abastecer de agua lluvia
tratada a una vivienda de, por ahora, tres habitantes en el municipio de La Vega. Sin embargo, se
plantea el empleo de agua lluvia como una fuente alternativa y no total de agua para consumo
humano, debido a que la disponibilidad de este recurso dependerd de las variaciones de la
precipitacion en la zona de estudio.

La utilizacién de planchas y canaletas metalicas permiten que los sistemas para el
aprovechamiento de agua lluvia sean factibles y estén al alcance de las comunidades, ofreciendo
asi un coeficiente de escorrentia de 0.9, lo que significa que el 90% del agua obtenida en las

planchas y canaletas metalicas escurra a través de la misma, de manera que se hace posible la
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captacion de dicha agua. Por otro lado, este tipo de material no es afectado por las plagas, mohos
e insectos que puedan llegar a afectar la calidad del agua captada.

Se debe tener en cuenta que para el volumen del tanque de almacenamiento fue disefiado
para las condiciones hidroldgicas presentadas en la figura 9 en las cuales se detallan las
precipitaciones correspondientes a los ultimos quince (15) afios, por lo tanto, este volumen y
disefio depende de estos factores hidrologicos y pueden variar en el transcurso del tiempo si las
condiciones no se asemejan a las presentadas anteriormente.

La trampa de grasas es la opcion mas viable para descontaminar las aguas grises
proveniente de lavaplatos, lavaderos y duchas, ya que contienen gran cantidad de grasas, cabe
resaltar que las dimensiones de dicha estructura, es importante para el correcto funcionamiento del
sistema, ya que si, no se disefia adecuadamente puede ocasionar malos olores y saturacion en las
tuberias.

La efectividad del lecho filtrante corresponde a las caracteristicas de sus componentes, el
lecho filtrante propuesto, si bien no es para abastecimiento de agua para consumo humano, si es
un proceso fundamental para la remocion de contaminantes y solidos presentes que puedan
ingresar al sistema. Con estudios mas a fondo, se puede proponer un lecho filtrante de mas
efectividad para abastecer a los habitantes de la vivienda con agua para consumo humano.

Sin dejar a un lado los objetivos secundarios, la intencion de la presente propuesta también
era lograr la disminucion de los posibles vertimientos hacia el sistema de alcantarillado municipal,
disefiando un adecuado modelo hidrosanitario se garantiza la autosostenibilidad de la vivienda en
este componente, generando asi, captacion de agua lluvia para uso doméstico, recirculacion de
aguas grises en uso sanitario, y para futuras adecuaciones, tratamiento de aguas residuales y

recirculacién de las mismas para uso de riego, ya sea en cultivos o lavado de fachadas.
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Para efecto de implementacidn del presente sistema si se desea conocer el caudal maximo
de cada tramo de la red de distribucion, éste sera igual a la suma de los caudales de cada uno de
los puntos de consumo alimentados por el mismo de acuerdo con el caudal minimo instantaneo

establecido en la tabla 11 “Puntos red de Distribucion”.
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11 Recomendaciones

De acuerdo a los calculos para la red de distribucion y sistema de bombeo propuesto, es
viable y se garantiza el suministro del recurso hidrico dentro de la vivienda, sin embargo, para
efectos de precision, se hace pertinente la estimacion de péerdidas dentro del sistema en cada tramo
propuesto, asi mismo se podréa tener especificaciones técnicas mas precisas para todo el conjunto
de estructuras calculadas.

Se deja a consideracion un area determinada para riego ubicada la zona de jardin propia de
lavivienda, esto con el fin de, para futuras adecuaciones, poder aprovechar dicha area vinculandola
a un sistema de tratamiento y distribucion de aguas residuales provenientes de inodoros, y asi
lograr el maximo aprovechamiento del recurso hidrico generado en la vivienda.

Para que los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia funcionen correctamente es
necesario que el mantenimiento de estos sea de especial cuidado por parte de los usuarios, por lo
cual se requiere una constante vigilancia de todo el sistema, de la cual dependera la salud de los
consumidores del servicio.

El disefio para la reutilizacion de aguas residuales es de tres habitantes, en caso de haber
mas personas es necesario el dimensionamiento del sistema; es importante contar con la asesoria
de un experto lo cual establecerd los parametros de disefio necesario, basados en la revision
bibliogréafica pertinente.

La propuesta no tiene los respectivos detalles en cuanto a construccion propiamente del
sistema, ni sus debidos detalles de la instalacion del aprovechamiento de agua lluvia y de la
recirculacién de aguas grises, dicho lo anterior se recomienda para una posible implementacion
del mismo, la toma de datos en campo para poder detallar a precisién cada componente del sistema,

dado que la propuesta es meramente derivada de ingenieria conceptual y no aplicada directamente.



12 Anexos

Anexo 1. Planos redes de suministro — Planta primer piso
Anexo 2. Planos redes de suministro — Planta segundo piso
Anexo 3. Planos redes de desague — Planta primer piso
Anexo 4. Planos redes de desagtie — Planta segundo piso
Anexo 5. Planos arquitectonicos — Planta primer piso

Anexo 6. Planos arquitectonicos — Planta segundo piso
Anexo 7. Planos arquitectonicos — Planta de cubiertas

Anexo 8. Planos arquitectonicos — Fachada posterior

Anexo 9. Planos arquitectonicos — Fachada frontal

Anexo 10. Planos arquitectonicos — Fachada lateral izquierda

Anexo 11. Planos arquitectonicos — Fachada lateral derecha
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