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1 INTRODUCCION

Tradicionalmente el agua potable se ha usado para la ingesta, el aseo personal y del hogar, la
evacuacién de excretas, el riego de parques y jardines. El efluente con o sin tratamiento es vertido
en fuentes receptoras como rios, lagos y océanos. Las precipitaciones que caen en el area urbana
se recogen para posterior descarga en las fuentes receptoras. Estas practicas generan un gran
impacto al ambiente amenazando la sostenibilidad de los sistemas. La compartamentalizacién del
ciclo urbano del agua en abastecimiento, saneamiento y drenaje ha generado resultados sub-
optimos llevando al reestablecimiento de los limites del sistema con la aplicacién del concepto de
manejo integral del recurso hidrico (MIRH) en areas urbanas.

La aplicacion del MIRH en areas urbanas promueve aspectos como el uso eficiente y multiple del
agua urbana, teniendo en cuenta la produccion mas limpia en el contexto de la cuenca hidrogréfica.
Multiples experiencias han mostrado que la implementacion de estrategias orientadas al ahorro del
agua como la instalacion de aparatos de bajo consumo, el uso de las aguas grises y/o aguas lluvias,
han disminuido considerablemente la produccién de aguas residuales municipales representando
beneficios econdmicos a lo largo del tiempo. De igual forma la gestion descentralizada del agua de
escorrentia con sistemas de drenaje sostenible ha contribuido en el control de los volumenes y la
calidad del agua a disponer. La posibilidad de usar el agua en la fuente el cierre de los ciclos hacia
su estado natural permite superar las desventajas y los impactos a los que ha llevado la gestion
convencional.

Bajo esta conceptualizacion se adelanta el proyecto SWITCH “Sustainable Water Management
Improve Tomorrow's Cities Health", avalado por el sexto programa marco de investigacion y
desarrollo tecnolégico de la Union Europea, liderado por UNESCO-IHE. SWITCH es un proyecto
orientado al desarrollo, aplicacion y demostracion de soluciones y estrategias tecnologicas y
socioecondmicas para contribuir a lograr un desarrollo efectivo y sostenible del manejo del agua en
las zonas urbanas pensando en ‘“la ciudad del futuro”, con una proyeccion entre 30 a 50 afios a
partir de ahora. En SWITCH, Cali ha sido considerada como una ciudad de demostracién, condicion
que no solo facilita el acceso a datos sino la disponibilidad de actores, asesores e interesados en las
tematicas de la investigacion.

En el marco de este proyecto se desarrolla un modelo de seleccion de tecnologia para la prevencion
y el control de la contaminacion en el ciclo municipal del agua el cual retoma el enfoque de los tres
pasos (Nhapi & Gijzen, 2005) no sélo en el ciclo urbano del agua, sino abordando la cuenca como
unidad de analisis, incluyendo conceptos de produccion limpia, minimizaciéon y prevencion,
tratamiento y reuso del agua residual, considerando la capacidad de autodepuracion de la fuente
receptora como parte del proceso de seleccion al igual que las caracteristicas locales, la
normatividad y la distribucion espacio temporal de la contaminacion, modelo que se desarrollara en
la cuenca alta del rio Cauca (Galvis, 2009).

Dentro de este modelo de seleccion surge esta propuesta de investigacion, la cual tiene por objeto
contribuir en la identificacion, jerarquizacion y seleccion de estrategias para la gestion del agua en
areas urbanas que promuevan la sostenibilidad de las inversiones presentando alternativas de
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minimizacion y prevencion a través de la integracion de las tres areas de gestidon del agua,
abastecimiento, saneamiento y drenaje, como una opcién para el control de la contaminacion por
aguas residuales municipales con énfasis en aspectos tecnolégicos teniendo en cuenta como parte
del proceso de seleccion aspectos sociales y econdmicos, caracteristicas ambientales y
urbanisticas, la distribucion del agua en el tiempo, los multiples usos y su localizacién en el area;
concibiéndola ademas como una tactica aplicable a la gestion del agua en la zona de expansion de
Cali la cual podra ser replicable en ambientes urbanos similares.
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El impacto en la calidad del agua en los recursos hidricos, generado por las descargas de las aguas
residuales municipales, se ha convertido en un problema ambiental critico y creciente, potencializado
por el rapido crecimiento poblacional, la urbanizacion y lo relacionado con las considerables
cantidades de residuos generados, reflejado en la limitacion en su uso aguas abajo, ya que los
vertimientos en cuestion alteran las condiciones de calidad del agua requerida para el
abastecimiento de actividades especificas (doméstica, industrial, agricola, pecuaria, etc.) y la vida
acuatica.

Alrededor del 90% de las aguas servidas y el 70% de los desechos industriales en los paises en vias
de desarrollo se descargan sin tratamiento alguno. En Latinoamérica el 48% de la poblacién esta
conectada a sistemas de alcantarillado convencional y 31% a sistemas individuales, solo el 14% es
tratada donde el 6% recibe adecuado tratamiento, con el agravante de la cantidad de recursos de
inversion necesarios y su poca disponibilidad y capacidad de recuperacion via tarifa (EU-WI 2003;
Soares et al. 2002).

En Colombia cerca de 1300 cuerpos de agua estan siendo contaminados por los vertimientos
municipales (MAVDT 2004). Gran parte del sistema hidrico andino colombiano se halla en proceso
de alteracion por las grandes poblaciones alli asentadas (IDEAM 2008) que descargan diariamente
cerca de 700 Ton. de carga organica del sector doméstico urbano (MAVDT 2004). Este deterioro de
la calidad del agua limita su disponibilidad para el sostenimiento de los ecosistemas, la produccion
agricola e industrial y el abastecimiento para consumo humano (IDEAM 2008), encontrandose que el
25% de los municipios y 60% de la poblacién del pais afronta problemas medios, medios-altos y
altos de disponibilidad de agua para consumo (PNUD 2009).

Para dar respuesta a esta situacion, la normatividad colombiana ha orientado las acciones de control
de contaminacion en la implementacion de tasas o impuestos bajo el eslogan “el que contamina
paga” y la centralizacion y depuracion de las aguas residuales en sistemas de tratamiento (STAR),
suponiendo la transferencia del problema en el espacio y en el tiempo, sobre la base de un "enfoque
de correccion”, y mas precisamente, sobre acciones "al final del tubo". Los requerimientos de
descontaminacion no estan orientados hacia los usos del agua y los objetivos de tratamiento
(Gandini et al. 2005), ni consideran la capacidad de autodepuracion de las fuentes receptoras
realizando exigencias de remocion de carga de manera estandar a los usuarios independiente del
aporte contaminante que estos realicen. Estas medidas han generado poca efectividad a pesar de
las altas inversiones, documentandose una reduccion promedio de la contaminacion de 26% para la
DBO y 27% para los SST mostrando un fuerte rezago en el cumplimiento de las metas de
descontaminacion (Londofio and Parra 2007).

En cuanto a la contaminacion no puntual, la cual representa un 84% de la contaminacién organica
total aportada, el Decreto 1594/1984 sefiala que deben cumplir con los requerimientos de vertimiento
de las descargas puntuales; sin embargo las autoridades ambientales no han establecido normas
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explicitas para vertimientos no puntuales y por ende estos no son controlados ni regulados (Londofio
and Parra 2007).

En este marco, ciudades como Cali han desarrollado sus planes de descontaminacién alrededor de
la factibilidad de implementacion de STAR: en la década de los 80 se propuso el desarrollo de tres
sistemas (norte, sur y nor-oriente), propuesta que posteriormente fue modificada a la implementacion
de un solo sistema, centralizando las aguas residuales en el nor-oriente de Cali. Al afio 2001 se puso
en marcha la PTAR Cafaveralejo, infraestructura disefiada para manejar un caudal medio de 7.6
m3/s y maximo de 12.24 m3/s de los cuales al 2009 trata 6.2 m3/s hasta un nivel primario removiendo
63.3% de SST y 54.9% de DBO con un alto costo de inversion inicial y un costo de operacion y
mantenimiento del orden de $9.696 millones de pesos por afio (EMCALI 2007a), costos que son
transferidos a los usuarios via tarifa y que no han representado un impacto positivo en la calidad del
agua del cuerpo.

Entre los inconvenientes que se afrontan en la operacion de la PTAR de Cali, se encuentra las
caracteristicas de concentracion entre media a diluida del afluente, consecuencia de las conexiones
erradas, las deficiencias en la operacion de las estructuras de separacion de los sistemas de
alcantarillado combinado y el uso de agua potable para todas las funciones domésticas,
institucionales, comerciales e industriales, aun en actividades que no requieren la mas alta calidad.
Aunado a esta situacion la PTAR genera un volumen de lodos de 34220 m3/afio (EMCALI 2007b)
con altas concentraciones de cloruro férrico el cual genera una demanda energética para su secado
y limitaciones en su disposicion o comercializacion.

Con respecto al manejo de las aguas de escorrentia, estas no son responsabilidad directa de una
institucion o entidad de la ciudad. EMCALI presta el servicio de transporte, mantenimiento de la red
de drenaje y operacion de las estaciones de bombeo y no realiza ningun control sobre las
caracteristicas fisicoquimicas de las aguas pluviales ni lo tiene contemplado dentro de su plan de
saneamiento. La creciente impermeabilizacion del area urbana (DAPM 2000) ha generado el
aumento de los volumenes de agua de escorrentia incrementando el impacto en los cuerpos
receptores asociado a los efectos de primer lavado y la resuspension de los sélidos que se da tanto
en las areas residenciales como en tuberias y canales (Vélez et al. 2006).

Para la solucion del problema de gestion del agua han surgido estrategias con un enfoque integral
en el cual se busca la disminucion y control en origen de la contaminacion que contribuyen en la
disminucién de las cargas de aguas residuales municipales a disponer promoviendo principios de
produccion limpia, uso eficiente del agua y la descentralizacién partiendo de la vivienda como unidad
de planificacion dentro del contexto de la cuenca hidrogréfica superando las deficiencias de las
practicas insostenibles de gestion de recursos de los enfoques convencionales (Al-Jayyousi 2003;
Bithas 2008; Coombes and Kuczera 2002; Cheng 2003; Franken 2007; Ghisi and Mengotti de
Oliveira 2007; Gikas and Tchobanoglous 2009; Gleick 2000; Makropoulos et al. 2008b; Mitchell
2006; Nhapi and Gijzen 2005; Nhapi and Hoko 2004b; Roy et al. 2008; Siebel and Gijzen 2002).

Estas estrategias de gestion de agua, han mostrado resultados efectivos en control de
contaminacién en contextos similares al de la ciudad de Cali, y presentan factibilidad de ser

4 | D. Zambrano, 2010 ;} Orel{ Tl 74
s < fGd



Minimizacion y prevencidn como estrategia para el control de la contaminacion por aguas residuales municipales en la
zona de expansion de Cali

aplicadas en diferentes grados tanto en el &rea urbana consolidada y aun con mayor potencial en las
areas de futuro desarrollo como la zona de expansion de la ciudad denominada Corredor Cali-
Jamundi considerando en su proceso de seleccion factores sociales y economicos, estrategias que
pueden ser extendidas a areas urbanas similares.
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3 ANTECEDENTES

En el siglo XX tres principales fuerzas motrices impulsaron la enorme expansion de la infraestructura
de los recursos hidraulicos: (1) crecimiento demogréfico; (2) cambios en los niveles de vida; y (3)
expansion de la agricultura de riego, generando el incremento de aguas residuales y de drenaje las
cuales se han recogido y centralizado a través de los sistemas de alcantarillado, que generalmente
son vertidas con o sin tratamiento a los cuerpos hidricos, contaminando las fuentes de agua
trayendo como consecuencia la destruccion de ecosistemas, pérdida de biodiversidad, limitacion en
los usos asociado al riesgo en el abastecimiento de los usuarios aguas abajo generando perdidas
ambientales y economicas (Gleick 2000).

Internacionalmente, este enfoque convencional de satisfaccion de la demanda y la tradicional
centralizacion del abastecimiento, saneamiento y drenaje; disefiada y operada separadamente, han
venido siendo cuestionados. La aceptacion del manejo integral del agua urbana ha ocurrido
globalmente durante los ultimos 25 afios, Marsalek et al, 2001, citado por (Mitchell 2006) soportada
en la Agenda 21 de Rio, 1991, la Visién Mundial del agua 2000 y la Cumbre de desarrollo sostenible
en Johannesburgo en 2001.

En esta cumbre se propusieron los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM), donde el objetivo 7
busca asegurar la sostenibilidad ambiental, a través de cuatro metas entre las que se encuentra
reducir a la mitad, para el afio 2015, el porcentaje de personas sin acceso sostenible a agua potable
y a servicios basicos de saneamiento. En Colombia al 2019 las metas de los ODM establecen
alcanzar una cobertura de alcantarillado de 97.6% para el &mbito urbano y 70.9% para el rural y en
tratamiento de aguas residuales la meta alcanzar es 30% de cobertura urbana al afio 2010 y 50% al
afo 2019 (WSP 2007) con una inversion de 2.256.775 millones de pesos (MAVDT 2007) en un pais
donde los recursos son escasos Yy es necesaria la priorizacion hacia inversiones que presente la
mayor relacion costo efectividad.

Este objetivo de sostenibilidad ambiental se encuentra en riesgo de lograr si se continia con el
enfoque convencional de satisfaccion de la demanda asociado con el uso de altos volimenes de
agua, una misma calidad para todos los usos y la centralizacién del control de la contaminacion
exclusivo en los vertimientos puntuales a través del establecimiento de normas y la implementacion
de STAR, que generan la transferencia del problema en el espacio y en el tiempo pero no la solucién
del mismo, mostrando un bajo impacto en el mejoramiento de la calidad del agua de los cuerpos
hidricos. De ahi la importancia de este trabajo de investigacion que tiene por objeto presentar
estrategias innovadoras para la gestion de las aguas residuales municipales a través de la
disminucién de la produccién de cargas contaminantes en funcion de alcanzar el mayor costo
efectividad de las inversiones en agua y saneamiento.

Como area de aplicacion se considera el area de expansion de Cali. La seleccion de la estrategia de
gestion del agua en esta area influye en el impacto a generar en la fuente receptora afectando los
diversos usos que se le da, tanto en la ciudad como en las localidades ubicadas aguas abajo,
ademas de las implicaciones econdmicas que conlleva.

6 | D. Zambrano, 2010 wl Bas NISEIMML 4
Y] - fG

SIS

P —



Minimizacion y prevencidn como estrategia para el control de la contaminacion por aguas residuales municipales en la
zona de expansion de Cali

4 OBJETIVOS
41  Objetivo general

Contribuir al desarrollo de estrategias que optimicen el impacto de las inversiones en el control de
contaminacion por aguas residuales municipales en zonas urbanas de la cuenca alta del Rio Cauca
con énfasis en aspectos tecnoldgicos

4.2 Objetivos especificos

= Analizar la aplicacion de alternativas de minimizacion y prevencion como estrategia en el
control de contaminacion por aguas residuales municipales en la zona de expansion de la
ciudad de Cali.

= Seleccionar una estrategia para el control de contaminacion por aguas residuales que
considere minimizacion y prevencion viable de aplicar en la zona de expansion de la ciudad
de Cali

= Comparar, para el caso de la zona de expansion de la ciudad de Cali, la estrategia
seleccionada que considera minimizacidn y prevencion con una opcién que solo considera la
planta de tratamiento de aguas residuales (solucién “al final del tubo”).
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5 MARCO CONCEPTUAL
5.1 Manejo integrado del recurso hidrico MIRH

El concepto de Manejo Integrado del Recurso Hidrico, MIRH consiste en un proceso que promueve
la administracién y desarrollo coordinado del agua, la tierra y los recursos relacionados, con el fin de
maximizar el bienestar social y econémico resultante de manera equitativa sin comprometer la
sostenibilidad de los ecosistemas vitales (GWP and TAC 2000). Mitchell (2006) presenta un resumen
de los principales aspectos que contempla el MIRH (Coombes and Kuczera ; Mitchell 2006):

= Considerar las partes del ciclo del agua, tanto natural como construido, superficial y sub-
superficiales, reconociéndolas como un sistema integrado.

= Considerar los requerimientos del agua tanto antropogénicos como ecoldgicos

= Considerar el contexto local, el balance ambiental, social, cultural, y las perspectivas
econdmicas.

= Incluir todas las partes involucradas en la planificacion y la toma de decisiones

=  Promover la sostenibilidad, con el objetivo balancear los aspectos ambientales, sociales y
econdmicos en el corto, mediano y largo plazo.

En el marco de este concepto se proponen enfoques relacionados con la gestion del agua urbana
como parte integral de la cuenca (Maksimovic and Tejada-Guibert 2001) integrados con los usos
multiples del agua (Restrepo 2004). Al revisar el ciclo hidrolégico se identifican componentes que se
encuentran inter-relacionadas, donde las acciones que se lleve a cabo en alguna de estas, pueden
generar directa o indirectamente una respuesta en la otra. La Figura 1 presenta un esquema de las
componentes, su relacion y los niveles en los cuales se presenta cada una, en un contexto
ambiental, socioecondémico y cultural, particular a la zona donde se aplica la planificacion del recurso
hidrico (Restrepo 2008).

PML CONDICIONES AMBIENTALES

AGUA LLUVIA
Cuenca hidrogréfica

AGUA SUPERFICIAL

Ecosistemas
naturales

@

Asentamiento humano
AGUA DISPONIBLE — -
ABASTECIMIENTO" Vivienda Industria
A
E RESIDUOS
v SOLIDOS
AGUA SUBTERRANEA AGUA RESIDUAL DRENAJE
SEeemEesees l URBANO

S TRATAMIENTO

¥

SERVICIOS AMBIENTALES

CONTEXTO SOCIO-ECONOMICO CULTURAL

Figura 1Gestion integral del agua en asentamientos nucleados
Fuente: (Restrepo 2008)
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5.2 Sostenibilidad

El concepto de sostenibilidad acufiado por primera vez por la Comision Brundtland en 1987 (Our
Common Future), hace referencia al crecimiento poblacional e industrial en concordancia con las
limitaciones ambientales (Escriu and Vazquez 2006; Jonker 2002; Ward 2007). La sostenibilidad es
un punto de partida para las discusiones relacionadas con gestion de los recursos naturales. Braden
y Van lerland, aplican este concepto al agua haciendo referencia al sostenimiento de la calidad y
cantidad de recursos hidricos para el mantenimiento de los ecosistemas y el soporte de las
necesidades humanas actuales y futuras (Braden and van lerland 1999), Broadly citado por Bithas,
lo define como los patrones de uso que satisfacen las necesidades de las generaciones presentes y
futuras (Bithas 2008)

En este contexto la Unién Europea promueve la sostenibilidad a través del aprovechamiento dptimo
de los recursos hidricos, en el cual se busca que el uso del recurso no sea excesivo, “desvinculando
el crecimiento economico del uso de recursos (si es necesario crecer, hacerlo usando menos
recursos), de minimizar la produccién de residuos y de procurar al mismo tiempo que estos sean
reciclables o reutilizables” (Escriu and Véazquez 2006; Nhapi and Gijzen 2005; Nhapi and Hoko
2004a). La clave para alcanzar la sostenibilidad en el uso de los recursos hidricos esta en la
combinacion de elementos estructurales y no estructurales, medidas de control (tecnolégicas,
econoémicas e institucionales) que han mostrado eficiencia en la minimizacién de los impactos en la
calidad del agua (Gleick 2000; Grace 2004; Mitchell 2006; Savenijeand Van der Zaag2002).

5.3 Ciclo urbano del agua

El ciclo urbano del agua (CUA) presenta la interrelacion entre el ciclo del agua natural y la presencia
de las actividades antropogénicas considerando los diversos usos que se le da al recurso hidrico. El
ciclo urbano del agua comienza con la extraccion de aguas (superficiales o acuiferos), el
almacenamiento, potabilizacién y distribucion en red a las areas residenciales, comerciales e
industriales. El agua potable se usa para la ingesta, el aseo personal y del hogar, riego de parques y
jardines. Parte de esta agua es utilizada para el transporte de residuos a través de una red de
alcantarillado hasta una planta de tratamiento, los efluentes son vertidos posteriormente en fuentes
receptoras como rios, lagos y océanos. Las precipitaciones que caen en el &rea urbana se recogen
por medio de un sistema de drenaje para posterior vertimiento en las fuentes receptoras. En la
Figura 2 se presenta un diagrama del ciclo descrito (Marsalek et al. 2006).
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Figura 2 Ciclo urbano del agua
Fuente: (Marsalek et al. 2006)

54 Saneamiento centrado en el hogar

El saneamiento centrado en el hogar es una estrategia concebida por el Grupo de Trabajo de
Saneamiento Ambiental del Agua Supply and Sanitation Collaborative Council (WSSCC) en un taller
en Suiza en 1999, este enfoque ubica a la familia y el vecindario en el centro del proceso de
planificacion (Ver Figura 3) intentando superar las deficiencias de las practicas insostenibles de

gestion de recursos de los enfoques convencionales (Morel et al. 2003).
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Gobierno
local

Vecindario

Figura 3 El saneamiento centrado en el hogar
Fuente: (Morel et al. 2003).

5.5 Produccion mas limpia - PML

La produccion mas limpia (PML) consiste en la aplicacién continua de una estrategia ambiental
preventiva integral a procesos, productos y servicios para aumentar la eficiencia general y para
reducir los riesgos para los seres humanos y el ambiente. La PML puede ser aplicada a procesos
utilizados por unidad de produccién, a los productos mismos y a varios servicios ofrecidos en la
sociedad. Comprende conceptos como eco-eficiencia, prevencion de contaminacion y productividad
verde (PNUMA 2006).

En el ciclo urbano del agua los elementos de la PML siguen siendo aplicados: la prevencion de la
contaminacion, la seleccion de las materias primas, la eficiencia de los procesos, la reutilizacion y el
reciclaje de materiales, ciclo de vida, y menor impacto en el tratamiento con la recuperacion de
recursos, la idea es ir mas alla de la tradicional practica de tratar y disponer los residuos que resultan
de los procesos (Nhapi and Gijzen 2005; Nhapi and Hoko 2004a; Siebel and Gijzen 2002), los
principios esenciales son: uso minimo del recurso hidrico, no usar fuentes de agua de mayor calidad
de la requerida, no mezclar las diferentes tipos de aguas residuales y evaluar otros usos de los
subproductos del agua residual antes de considerar tratamiento y disposicion final
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6 AREA DE ESTUDIO: ZONA DE EXPANSION CORREDOR CALI JAMUNDI
6.1 Localizacion

La Zona de Expansion de la Ciudad de Cali es el area de futuro desarrollo urbanistico del municipio
de los proximos afios denominada Corredor Cali — Jamundi. Esta localizado al sur de la ciudad, en el
valle geografico del rio Cauca en un area de 1.669 ha (DAPM 2000), presentado en la Figura 4.

Limites: Norte: Carrera 48 y Carrera 50 (Canal Interceptor CVC)
Sur: Carrera 141, Carrera 143 y Carrera 134
Este: Calle 48, Calle 61(proyectada), Calle 60 y borde occidental del Cinturon Ecolégico.
Oeste: Calle 18, Calle 25, Calle 42, Calle 48, borde occidental Cinturon Ecoldgico y perimetro urbano

propuesto.
TR
i ’ ; !
"
/ &
9
i &
f 1
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Rio Cafiaveralejo
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P
Rio Lili \ b%
\ 1 s
>
Rio Pance 3
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Figura 4 Localizacion zona de expansién: Corredor Cali-Jamundi
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6.2 Caracterizacion ambiental
6.2.1 Tipo de suelo

Esta area esta asentada en suelos de dureza media, presenta un bajo potencial de licuacion y
ampliacién de la onda sismica. Geomorfolégicamente se distinguen dos unidades (Ver Figura 5).

Conos aluviales del rio Pance. (Qd): presenta principalmente sedimentos grueso-granulares de tipo
grava, con intercalaciones de materiales mas finos, tipos limos y arcillas, niveles freaticos con
profundidades mayores a los 8 m.

Zonas Resecadas y rellenos de cauces (Q5): areas dentro de la llanura aluvial del rio Cauca,
predominan limos, con intercalaciones de gravillas y fragmentos, junto con algun porcentaje de
material tipo arena con niveles freaticos a profundidades mayores a los 3 m.

CONVENCIONES GEOLOGIA

| Q2. Depdsitos de pant luviales & de cienag

Q3. Zonas de Iros o
y tapones arcillosos.
Q4. Albardones naturales.

abandonados

o

Q5. Zonas resecadas y rellenos de cauce.

| Q6. Cauce aluvial y cauces sacos en conos.
] Q7. Barras de depdsitos semilunares.
| Qd. Conos aluviales Ric Panca.

TQp/p. Formacion Popayan.

. _:s'll ; - ; 2 . I%\.__\ L 1 1 7 ]

Figura 5 Geologia zona de expansion de Cali Corredor Cali-Jamund
Fuente: (EMCALI and Hidroccidente 2006)
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6.2.2 Topografia e hidrografia

Las pendientes varian entre el 3% y 15%, lo cual presenta facilidad de drenaje hacia los rios Cauca,
Jamundi o Canal Sur. El terreno es de caracteristicas planas con pendientes entre los 0y 2 grados,
la altura maxima en la zona se encuentra alrededor de los 1030 msnm y la minima en 955 msnm. El
area de estudio se encuentra por encima de los niveles de inundacion méxima registrada en la

creciente del rio Cauca ocurrida en el afio 1950.

La zona de estudio esta influenciada por los Rios Lili el cual se encuentra localizado al norte, el Rio
Pance al este y el Rio Cauca al oeste. En la Figura 6 se presentan las curvas de nivel del area de

estudio y la ubicacion de los rios mencionados.

M
F
-\.';F:J
Sy e
COMNVEMCIONES
— Fiiae
Curea i Ml
| = AT EHpANSIEN
Foana oe protecodn
& F 4 z
3 |ﬂ - _- Yias
= i
) |‘ y s
7 SIE TR
3 R U
3 |
2 i
Comkes L3 Ly .':_'
H
!
1 E
125 | et
'\(,;c{‘
L - s
LA 13
= o £ ir
el i e [
(< f§
i
f
g
E — Al
"'-—\.._._| sl e [N T Al =

Figura 6 Topografia zona de expansion de Cali Corredor Cali-Jamundi
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6.2.3 Hidrologia

La zona de expansion se encuentra localizada en el area de drenaje de los rios Jamundi y Lili.
Climatoldgicamente presenta un comportamiento bimodal caracteristico del Valle del Cauca, en
términos de precipitacion y evaporacion. Con base en la distribucion y andlisis espacial la
temperatura en el departamento, se estimé que en el area de estudio se la temperatura media oscila
en un rango de 23 a 25°C (Figura 7).

Rangos de Temper atura Media (*C)

B 1venorac [ 18-23

] 8- I 23-25
] 1-1s Bl visvora2s
[ 15-19

DEPTO. DEL CHOCO

OCEAND PACIFICO |

ewr tasce: GEPTO.DEL CAUCA 3

Figura 7 Isolineas de temperatura en el departamento del Valle del Cauca.
Fuente: (CVC, 2007)

Para el andlisis climatolégico en la zona de estudio se tom6 como referencia la estacion El Palacio
ubicada en la cuenca del rio Jamundi, por presentar una alta correlacion con la estacion la Ladrillera
(CVC, 2009), que es la estacion representativa de la zona de estudio (Ver localizacion Figura 8). La
estacion La Ladrillera presenta un inconveniente por su limitado periodo de registro de datos de 17
afios (1983-2000), a diferencia de la estacion El Palacio que presenta un registro de 40 afios (1970-
actual), lo que significa un andlisis del comportamiento climatico mas confiable. La Figura 9
presenta la precipitacion media mensual multianual en el periodo comprendido entre 1983 y el afio
2000 para ambas estaciones, donde se observa la correlacion existente.
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Figura 8 Localizacién estaciones pluviométricas zona de expansion de Cali Corredor
Cali-Jamundi

250

200 p

e B B il

=
o
o

L

I‘

50 -

Precipitacion total mensual (mm)
)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC

EL PALACIO LA LADRILLERA
Figura 9 Promedio precipitacion mensual multianual periodo 1983-2000 estaciones El
Palacio y La ladrillera

Una vez seleccionada la estacion climatolégica El Palacio, se realizé el balance climatologico simple
con escala de agregacion mensual multianual, que permitio observar el comportamiento bimodal de
la precipitacion y la evaporacion en un afio hidrolégico, identificando asi, dos periodos humedos
comprendidos entre los meses de marzo, abril y mayo; y octubre, noviembre y diciembre; y dos
periodos secos comprendidos en los meses de enero y febrero; y junio, julio, agosto y septiembre
(Figura 10).

La precipitacion media mensual multianual de la zona de estudio es de 121.60 mm, con méaximas de
195.9 mm en el mes de abril y minimas de 51.22 mm en el mes de julio, entre tanto la evaporacion
de la zona presenta un comportamiento con variaciones leves, encontrando una evaporacion media
mensual multianual de 123.58 mm, con maximas de 143.44 mm en el mes de agosto y minimas de
105.10 mm en el mes de noviembre.

En cuanto al comportamiento climéatico con escala de agregacion anual multianual, la precipitacion
media para la zona de estudio es de 1570 mm con maximas de 2256 mm y minimas de 890 mm.

16 | D. Zambrano, 2010 W B FsRmll &
== Cinara SWITCH —



Minimizacion y prevencidn como estrategia para el control de la contaminacion por aguas residuales municipales en la
zona de expansion de Cali

190,00

121.60 = Pm —_—— —_ —_——_—— e ——— _—— —_—— - - — —

90,00

40,00 ---- I | - 11| = - - B 1

-60,00
[ Balance climatoldgico (mm) mmm Precipitacion media mensual multianual (mm)

W Evaporacion media mensual multianual (mm) — — Precipitacion media

Figura 10 Balance simple estacion El Palacio

En los ultimos 10 afios la precipitacion ha sufrido disminuciones significativas, oscilando entre 1109
mm/afio y 1871 mm/afio (Figura 11). De acuerdo con el IDEAM, para todo el occidente colombiano,
se han caracterizado los afios 2002 y 2006 como periodos himedos, lo cual se verifico en el analisis
temporal de la precipitacién a escala anual multianual. Especificamente para la zona de estudio se
identificaron como afios humedos el 2000, 2002, 2003, 2006 y 2008, por tener valores superiores a
la precipitacion media (1570 mm/afio). Por el contrario los afios 2001, 2004, 2005, 2007 y 2009
fueron catalogados como periodos secos.
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Figura 11 Precipitacién total anual periodo 2000-2009 Estacién El Palacio
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6.2.4 Uso del suelo

En el area predominan los usos en ganaderia extensiva y agricultura con predominio de cafia. Se
encuentran zonas desarrolladas en usos institucionales, colegios y uso recreativo vivienda aislada o
en parcelaciones, y centros deportivos. En la Figura 12 se presenta la zona de expansion
superpuesta a estos usos los cuales se continuarian ejerciendo posteriores a la urbanizacion.

6.3 Caracterizacion urbana

6.3.1  Modelo de ocupacién

El Corredor Cali-Jamundi no tiene un poligono normativo que la regule, ni especificaciones de
urbanizacion, tipo de vivienda o estratificacion, la urbanizacion de la zona se realiza a través de la

formulacion y adopcién de planes parciales como instrumentos mediante los cuales se desarrollan y
complementan las disposiciones del plan de ordenamiento territorial.
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Figura 12 Usos del suelo zona de expansion de Cali Corredor Cali-Jamundi
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Mediante cada plan parcial se establece el aprovechamiento de los espacios privados, con la
asignacion de sus usos especificos, intensidades de uso y edificabilidad, asi como las obligaciones
de cesion y construccion y dotacion de equipamientos, espacios y servicios publicos, que permitiran
la ejecucion asociada de los proyectos especificos de urbanizacion y construccion de los terrenos
incluidos en su @mbito de planificacion.

A la fecha en el Departamento Administrativo de Planeacién Municipal se han radicado 9 planes
parciales correspondientes al desarrollo urbano de 547.45 Ha.; de los cuales 4 se encuentran
adoptados y los 5 restantes en proceso de revision y aprobacion, la Tabla 1 lista los planes parciales
formulados para la zona, los cuales se presentan en la Figura 13, la cual ademas presenta
caracteristicas generales de la infraestructura vial y de los sistemas estructurantes.

A continuacion se describen las caracteristicas de los planes parciales formulados con base en la
simulacién urbano-financiera correspondiente al modelo urbano que cada uno presenta. Cabe
resaltar que la informacion consignada proporciona un marco general de cémo se puede desarrollar
esta area urbana, sin embargo la tipologia de las viviendas y las formas de urbanizacion estan
supeditadas a las caracteristicas sociales, econémicas y del mercado en el momento de ejecutar los
planes en si.

Los planes parciales formulados se caracterizan por hacer un uso del suelo principalmente
residencial tal como lo presenta la Tabla 2, a excepcion del plan Centro Intermodal de Transporte
Regional de Pasajeros del Sur el cual es un area de actividad de centralidad para el transporte de la
ciudad de Cali, por lo cual en posteriores tablas descriptivas de los planes parciales no se presenta.
En el area no se proyecta el uso industrial e institucional.
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Tabla 1 Planes parciales propuestos en la zona de expansién de Cali Corredor Cali-
Jamundi

AREA

PLAN PARCIAL LOCALIZACION ESTADO BRUTA (m?)

Norte: Carrera 97
PP Ciudad Meléndez Occidente: calle 50 Adoptado 1,019.418.00
suroriente: calle 75

Nororiente: Calle 61

Occidente: Calle 25, Av. Panamericana.
Norte: Carrera 109

Oriente: Calle 48, Av. Ciudad de Cali.
Sur: Carrera 115

PP Bochalema Adoptado 396,745.95

Oriente: Canal EMCALI Sur (carrera 50) y
Rio Lili

PP Las Vegas Comfandi Norte: Futura carrera 83C Adoptado 451,282.10
Occidente: Calle 50
Sur: Futura carrera 86

Oriente: Calle 48

Norte: Futura Carrera 138

PP El Carmen y San Occidente: Emisora Radio El Sol, Jaime
Bartolo Cordoba V., herederos de Dolores Bedoya
y Avicola Népoles.

Sur: Carrera 143 al hormiguero

Adoptado 230,094.86

Occidente: Calles 55y 57.
Norte: Carrera 118 y 109
Oriente: Calle 61

Sur: Carrera 120

PP Cachipay Usos de Suelo 626,100.00

Occidente: con la Calle 42
Norte: con la Carrera 122
Oriente: con la Calle 61
Sur: con la Carrera 126

PP El Capricho Usos de Suelo 1,541,003.96

Occidente: Calle 48

PP Centro Intermodal Sur

Norte: rio Lili

Oriente: Centro de Reclusiéon de Menores y
Todelar

Sur: Carreras 109 y 115

Occidente: Calle 25 Via Panamericanay
la via Cali - Puerto Tejada.

Norte: Carrera 121 predio del antiguo

PP Piedrachiquita Autocine Usos de Suelo 603,357.52
Oriente: Calle 49 junto al terreno propiedad
de Ovidio Pelaez y CIA Ltda.

Sur: Carrera 122, Hacienda El Capricho.

PP El Verdal Usos de Suelo 309,501.27
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Tabla 2 Caracteristicas de usos de suelo en planes parciales propuestos en la zona de
expansion de Cali Corredor Cali-Jamundi

AREAS DE ACTIVIDAD

PLAN
PARCIAL Area

Residencial Residencial Actividad Econémico Industrial Especial Actividad
Neto Predominante Mixta Predominate Predominante Institucional Centralidad

PP Ciudad

Meléndez 494,798.65 . . _ _ _

PP Bochalema - 112,635.31 98,214.78 - - - -

PP Las Vegas
Comfandi

PP El Carmen
y San Bartolo

252,540.31 - ; 6,613.81 - . .

- - 88,545.92 - - - -

PP Cachipay - 336,760.00 - - - - -

PP El Capricho  538,570.52 289,063.03 = ° ° °

PP El Verdal  72,292.18 - 48,761.91 - - - -

PP
Piedrachiquita

PP Centro
Intermodal de
Transporte
Regional de
Pasajeros del
Sur

52,841.11  173,013.62 - 72,178.01 - - -

181,216.62

En la Tabla 3, se presenta las areas y tipos de usos las mismas en cada plan parcial. La Tabla 4
presenta la asignacidn de area por tipo de vivienda y las posibles densidades poblacionales y de
urbanizacidn que se dan en estas areas de desarrollo.
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Tabla 3 Areas y tipos usos de suelo en planes parciales propuestos en la zona de
expansion de Cali Corredor Cali-Jamundi

AREA
PLAN PARCIAL BRUTA
(m2)
PP Ciudad
Meléndez 1,019,418.00
PP Bochalema 396,745.95
PP Las Vegas
Comfandi 451,282.10
PP El Carmeny
San Bartolo e
PP Cachipay 626,100.00
PP El Capricho 1,541,003.96
PP El Verdal 309,501.27
PP Piedrachiquita 603,357.52

AFECTACIONES
VIAL OTRAS
m2 m2
137,920.64
44,134.95
39,936.25
25,376.48 1,942.06
58,133.00 11,587.00
169,200.55 53,639.29
57,885.63 4,751.26
89,925.56

AREA NETA
URBANIZABLE
m2

881,497.36

352,611.00

411,345.85

202,776.32

556,380.00

1,318,164.12

246,864.38

513,431.96

ESPACIO
PUBLICO
18%
(m2.)

194,005.91

71,414.27

79,956.53

50,529.69

112,713.30
266,518.73
57,231.01

119,951.66

CESIONES OBLIGATORIAS

EQUIPAIrI:ENTOS Vias

(m2) (m2.)
30,582.64 162,110.16
11,902.84 58,443.80
13,538.45 58,695.76
27,281.46 36,419.23
18,789.70 88,117.00
55,329.03 168,663.81
9,285.18 59,294.14
19,375.01 76,072.55

AREA UTIL
m2

494,798.65

210,850.09

259,155.11

88,545.94

336,760.00

827,652.55

121,054.05

298,032.74

Tabla 4 Asignacion de area por tipo de vivienda en planes parciales propuestos en la
zona de expansion de Cali Corredor Cali-Jamundi

AREA VIVIENDAS

PLAN PARCIAL

PP Ciudad
Meléndez

PP Bochalema

PP Las Vegas
Comfandi

PP El Carmeny
San Bartolo

PP Cachipay
PP El Capricho

PP El Verdal

PP
Piedrachiquita

VIS:
VIP

VIS

352,469.99

42,170.02

101,107.10

21,461.85

142,048.90
168,826.09

32,166.74

64,791.18

(m2)

VIP

158,048.01

NO VIS  Viviendas diferentes a VIS y VIP.

NO VIS

142,304.09

168,680.92

67,084.09

194,711.10
658,681.20

88,887.35

233,242.66

TOTAL

494,774.08

210,850.94

259,155.11

88,545.94

336,760.00
827,507.29

121,054.09

298,033.84

VIS

1772

846

1357

587

2490
1940

716

885

UND VIVIENDAS
P 0O

0 5056

0 338
2003 0

0 1833

0 3510

0 7760

0 1605

0 1815

Vivienda de interés social. Valor maximo de la vivienda 135 SMLMV a 2010 $69.525.000
Vivienda de interés prioritario. Valor maximo de la vivienda 70 SMLMV a 2010 $36.050.000

DENSIDADES
TOTAL  VivHa  Hab/Ha
6828 7746  309.84
4230 119.96  479.85
3450 83.87 33548
2420 119.34  477.37
6000 107.84  431.36
9700 7359  294.35
2321 94.02  376.08
2700 5259  210.35
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Se encuentra que las areas residenciales predominantes en estos planes parciales corresponden a
viviendas no VIS correspondiendo a un 66% es decir construcciones para un nivel socioeconémico
asociado a los estratos 5y 6, como se presenta en la Figura 14 seguida por viviendas VIS con un
28% es decir para estratos entre el 3 y 4, y viviendas VIP con un 6% relacionados con los estratos 1-
2. En promedio se encuentra una densidad poblacional de 364 Hab/Ha asociado a una densidad de
viviendas de 91 unidades/Ha.

VIS
28%
)

O

NO VIS viP
66% 6%
Figura 14 Distribucién porcentual de tipo de vivienda en planes parciales formulados

La Figura 15 presenta una animacion de la proyeccion urbana de uno de los planes parciales
promovidos en la zona de expansion.

{ dad
BocHALEMA

Figura 15 Proyeccion plan parcial Bochalema localizado en la zona de expansion
6.3.2  Proyeccion de ocupacion
En el item 3.1 se describieron las caracteristicas de los planes parciales formulados para el area de

estudio correspondientes a 547.45 Ha de las 1.669 Ha., es decir el 32.8% del area de planificacién.
Este item se ocupa de realizar el andlisis de diferentes factores influyentes en la ocupacién asociada
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a la tendencia que se genera en la ciudad de Cali y las propuestas adelantadas para la zona con el
objeto de proporcionar un escenario de ocupacion del territorio.

Al afio 2007, las comunas 17 y 21 de la ciudad de Cali, tuvieron la mayor participacion de licencias
nuevas de construccion, siendo estas de 30.85% y 31.81% respectivamente (Bravo, 2008). La
comuna 17, esta localizada al sur de la ciudad, contigua a la zona de expansion, presentando
caracteristicas similares a las proyecciones urbanas del area de estudio, convirtiéndose en un
referente para la extension del modelo de urbanizacién del corredor Cali-Jamundi. De igual forma la
comuna 22, se encuentra ubicada al oriente del area de estudio, marcando de igual forma una
tendencia en esta orientacion del area de expansion.

Los proyectos de vivienda que actualmente se comercializan en la comuna 17, la comuna 22 y unas
primeras propuestas de la zona de expansion presentan las siguientes caracteristicas: se
encuentran aproximadamente 26 proyectos, de los cuales el 85% son unidades de viviendas en
multifamiliares y 15% casas unifamiliares. Las viviendas unifamiliares se promueven en niveles
socioecondmicos altos, con costos superiores a los 100 millones de pesos. Segun el precio, el 73%
de la oferta es de vivienda tipo VIS' y el 27% No VIS no se encuentra vivienda tipo VIP3. En
relacion al &rea de las unidades de vivienda, se encuentra que el 31% de la oferta tiene areas
menores a los 60 m2, 27% cuenta con areas entre 60 y 80 m2, 23% tienen un area entre 80 y 100 m2
y un 19% tiene areas mayores a los 100 m2.

La Figura 16 presenta una imagen de la tipologia de vivienda promovida en la comuna 17.

VIS Vivienda de interés social con costo entre 70 y 135 salarios minimos legales vigentes. Al 2010 entre $69.525.000 y
$36.050.000

2No VIS, Vivienda con costo superior a 135 salarios minimos legales vigentes. Al 2010 superior a $69.525.000

3 VIP, Vivienda de interés prioritario con costo inferior a 135 salarios minimos legales vigentes. Al 2010 inferior a
$36.050.000
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6.3.3 Sistema vial

Para el area de estudio se tiene proyectado una red de vias las cuales se articulan con las vias del
area ya consolidada. La red esta compuesta por una via interregional, la via Cali - Jamundi, y una
serie de vias arterias principales y secundarias ademas de la vias colectoras y locales. En la Tabla 5
1 se presentan las caracteristicas del sistema vial principal proyectado para la zona con las

caracteristicas respectivas.

Tabla 5 Caracteristicas del sistema vial

LADO IZQUIERDO SEPARADOR LADO DERECHO
5 o [ Ed 2 < [ o g
IDENTIFICACION 4 z o oz g K g oz S z o
o [=} > oW o 1= o o uw > o I
o g i g5 z & 2 g5 & 2 g
] u a © o u « <
Entre Carrera 100 y Rio Jamundi VI 8.00 7.00 7.50 | 10.50 44.00 10.50 | 7.50 7.00 8.00 [110.00
Calle 48 (Avenida Ciudad de Cali) entre
Carrera 50 y Rio Jamundi entre Carrera 50y VAP 4.00 7.20 1.20 9.60 16.00 9.60 1.20 7.20 4.00 | 60.00
Rio Jamundi
Carrera 102 - Calle 75 entre Calle 25y VAP 500 | 7.20 | 2.00 | 10.50 10.60 1050 | 2.00 | 7.20 | 5.00 | 60.00
Carrera 50
Carrera 122 entre Calle 25 y Calle 61 VAP 5.00 13.20 8.60 13.20 5.00 [ 45.00
gglle 60 entre Via a Carrera 134 y Carrera VAS 5.00 9.60 15.80 9.60 500 | 45.00
Carrera 143 desde la via Cali - Jamundi VAS 5.00 9.60 7.80 9.60 500 | 37.00
hasta la Calle 48
Carrera 109 entre Calle 48 y Calle 61 VAS 5.00 9.60 7.80 9.60 5.00 [ 37.00
Carrera 120 entre Calle 48 y Calle 61 VAS 5.00 9.60 7.80 9.60 5.00 [ 37.00
Carrera 122 entre Calle 5y Calle 25 VAP 4.00 9.60 2.80 9.60 4.00 | 30.00
Av. Canasgorda}s (Calle 1§ -Calle 18) entre VAP 2.00 9.60 2.80 9.60 2.00 | 30.00
Carrera 100 y Rio Jamundji
Carrera 120 entre Calle 25 y Calle 48 VAS 2.80 7.20 5.00 7.20 2.80 [ 25.00
Carrera 109 entre Calle25 y Calle 48 VAS 2.00 7.00 1.00 7.00 2.00 [ 19.00
Fuente: Departamento Administrativo de Planeacion Municipal
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7 METODOLOGIA
7.1 Vision general de la metodologia

El tema de minimizacion y prevencién se abordé desde las tres principales areas de gestion del
agua: abastecimiento, saneamiento y drenaje en el marco de la gestidn integral del recurso hidrico.
Estas areas se agruparon en dos bloques:

i) Minimizacion y prevencion en manejo de aguas residuales domésticas, el cual contempla las
areas de abastecimiento y saneamiento

i) Minimizacion y prevencién en manejo de aguas de drenaje el cual considera la gestion de
las aguas lluvias en areas publicas

El desarrollo de cada uno de estos bloques, en relacion a los objetivos propuestos, se realizé con la
siguiente secuencia:

a. ldentificacion de alternativas y formulacion de estrategias
b. Seleccion de estrategias
c. Comparacion de estrategia seleccionada vs. Estrategia convencional

A continuacion se describe la metodologia seguida en cada paso, para el bloque respectivo (aguas
residuales domésticas y drenaje) acorde a esta estructura general.

7.2 Metodologia manejo de aguas residuales domésticas
7.2.1  Identificacion de alternativas

La identificacion de las alternativas de minimizacién y prevencion se realizé a partir de revision de
literatura, entre la que se encuentra: publicaciones en revistas indexadas, libros, y tesis, donde se
reporten experiencias tanto nacionales como internacionales, que incluyan las ultimas tendencias en
gestion integral del agua urbana. Se realiz6 consulta con expertos e indagacion en el mercado tanto
local como externo de aparatos que contribuyan a la disminucidn de consumos de agua.

Las alternativas de minimizacién y prevencion incluyen mejoramiento en practicas de consumo y
aspectos tecnoldgicos tales como aparatos de bajo consumo, uso de aguas lluvias y uso de aguas
grises. Esta investigacion realizd énfasis en las opciones tecnoldgicas y considerd parcialmente las
practicas de consumo, ya que estas estan ligadas a diversos elementos sociales. Se incorporaron
algunas caracteristicas socioculturales orientadas principalmente a la aceptacion social de las
tecnologias, al igual que elementos econdmicos.

La caracterizacion de las alternativas identificadas se realizd a partir de revision de literatura del
caracter mencionado, donde se presentaran metodologias de calculo de volimenes,
dimensionamiento de sistemas de tratamiento, configuraciones de sistemas y demas requerimientos
para la implementacién de las técnicas consideradas. Con base en los requerimientos encontrados
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se realizaron los calculos acorde a las caracteristicas locales del &rea de estudio, considerando
elementos ambientales, tipologias de vivienda proyectadas entre las que se encontraban casas
unifamiliares y multifamiliares, y densidad poblacional. Con los predimensionamientos realizados se
calcularon las cantidades de obra y se proyectaron los costos asociados con base en los precios
locales de mano de obra y materiales. En relacion a la caracterizacion de aparatos de uso doméstico
del agua, se consultaron proveedores locales que proporcionaran caracteristicas técnicas en
relacion a los consumos, actividades de operacion y mantenimiento y costos asociados a la
implementacion de los mismos tanto de inversion inicial como de operacion y mantenimiento.

7.2.2  Preseleccion de alternativas y formulacion de estrategias acorde al contexto local

La preseleccion de alternativas se hizo a partir de la consulta en el mercado local de los dispositivos
disponibles actualmente, para no incorporar incertidumbre en el estudio sobre la posibilidad de
comercializar aparatos de otros contextos.

Con los aparatos disponibles se plantearon combinaciones y se compararon entre si en funcién de
los costos de inversion inicial y operacion y mantenimiento, identificando los que representaran
menores costos de tal forman que resultaran viables financieramente.

Con los equipos preseleccionados, se realizd una consulta social sobre la preferencia de los
aparatos para la evacuacion de excretas, a través de 167 encuestas realizadas a personas
interesadas en adquirir vivienda urbana en el sur de la ciudad. Los detalles metodoldgicos de
consulta social se presentan en el ANEXO 1Aceptacion social alternativas de minimizacion y
prevencion.

Con los equipos de evacuacion de excretas seleccionados y las opciones de uso de fuentes alternas
de agua (aguas lluvias y aguas grises) en los diversos usos domésticos tanto a nivel de vivienda
unifamiliar y multifamiliar, se formularon combinaciones asociadas con la fuente de agua y los
respectivos usos para generar las estrategias de manejo de agua a nivel doméstico.

Estas estrategias se analizaron en funcién de las demandas de agua, la produccién de agua
residual, los excesos generados de aguas lluvias, las cargas organicas de DBO y SST que estas
aguas domésticas generan. Los célculos para el caso de la zona de expansion, se realizaron a partir
del levantamiento de informacion local de los consumos, cargas organicas de sitios con
caracteristicas similares a las de areas de estudio y la revision de literatura cuando no se dispusiera
de informacion local.

7.2.3  Seleccion de estrategias

La seleccion de las estrategias formuladas se apoy6 en el método propuesto por (Zeng et al. 2007),
el cual es un modelo multicriterio que incorpora analisis jerarquizacional y analisis relacional gris, el
cual permite identificar un orden de elegibilidad de las estrategias analizadas.

El andlisis jerarquizacional es un modelo multicriterio asociado con multiples caracteristicas de
relevancia, en la Figura 17 se ilustra el sistema de jerarquizacion de la alternativa de minimizacién y
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prevencion con los mltiples objetivos. El objetivo principal del modelo de decision se encuentra en
la parte superior (Nivel 1); los criterios, los indicadores y las estrategias se encuentran en niveles
inferiores de la jerarquia (Nivel 2, 3 y 4 respectivamente).

OBIETIVO Y ™ = m rm o m o e o e e o s o v o vaell..F%Jnuon
Objetivo

—— -~ Nivel 2.

Criterios

Nivel 3.
Indicadores

Nivel 4.
S1 S2 S3 Sn |mmmmmmems=m===s Estrategias de
solucion

Figura 17 Sistema general de jerarquizacién estrategias de minimizacién y prevencion

Con relacién a los criterios e indicadores para la seleccion, se identificaron a partir de revisién de
literatura y de documentos e informacion local de caracter institucional y técnica, de tal forma que se
utilicen indicadores factibles de cuantificar.

Los criterios utilizados fueron ambientales, econdémicos, sociales y técnicos. La relevancia o peso de
estos criterios fue identificada con consulta a actores locales con influencia en aspectos de manejo
del agua en la ciudad de Cali y especificamente en la zona de expansion. La consulta se hizo a
través de encuestas a 19 personas de 4 instituciones y 2 gremios. Las encuestas indagaron sobre la
relevancia de cada criterio con respecto al otro, usando la matriz de comparacién por pares
presentada por Saaty de acuerdo a la escala de valores de la Tabla 6 (Romero 1997; Zeng et al.
2007). Con el objeto de minimizar la dispersion de los datos, no se utilizaron las categorias 2, 4, 6, 7
y 8. Los criterios son puestos en un arreglo matricial tal que, la diagonal de la matriz es la unidad tal
como se presenta en la Figura 18. Con las respuestas dadas por el centro decisor, se realizd un
andlisis de frecuencia, de tal forma que se diera respuesta a cada campo del arreglo matricial. Los
detalles metodoldgicos de consulta social se presentan en el ANEXO 2 Pesos de criterios de
seleccion.

Tabla 6 Valores de priorizacion de criterios
Numero de asignacion Interpretacion del Valor Numérico

1 Cuando los criterios son de igual importancia

3 Cuando un criterio tiene moderada importancia respecto al otro

5 Cuando un criterio tiene fuerte importancia respecto al otro

7 Cuando un criterio tiene demostrada importancia respecto al otro

9 Cuando un criterio tiene extrema importancia respecto al otro

2,4,6,8 Juicios de valor intermedios entre el criterios anterior y posterior a él
Fuente: Saaty, 1994 citado por (Romero 1997)
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Figura 18 Arreglo matricial de comparacion de criterios
Fuente: (Romero 1997)

Se chequed la consistencia de la matriz mediante el calculo de la razon de inconsistencia Rl la cual
indica el grado de incoherencia que se comete al calificar la importancia relativa de los criterios. La
razén de inconsistencia Rl se calcula empleando la siguiente expresion:

RI=IC/CA, donde IC es el indice de consistencia y CA es la consistencia aleatoria.

La matriz es normalizada para identificar el peso de cada criterio e indicador.

Una vez identificados los pesos de los criterios, se procede a la definicion de los indicadores de cada
uno de ellos, los cuales se presentan con sus respectivos pesos en la Tabla 7. El peso de cada
indicador dentro de cada criterio se calculd considerando la misma relevancia, distribuyendo en este

caso la unidad entre el nimero de indicadores planteados.

Tabla 7 Indicadores y pesos utilizados en el proceso de seleccidn

ECONOMICO AMBIENTAL TECNICO SOCIAL
Indicador Peso Indicador Peso Indicador Peso Indicador Peso
YR ra—
Costos de inversion inicial en Vo= /égr:;?]'g:fj'zgdza 113 = Apoyo Vo=
infragstructura externa 0,5 otable 9 0,333 institucional 0,5
£ go]  Nielde 1
Cost9§ de inversion !n|0|al, Y= % Remocion de DBO 0333 complejidad Aceptacion Y=
operacion y mantenimiento en 05 13 = social 05
redes internas ' % Remocion de SST 0.333 ’

Los costos de inversion inicial en infraestructura externa se estimaron teniendo como indicador una
funcién lineal del caudal de agua potable, agua residual y planta de tratamiento de agua.

Los costos de inversion inicial, operacion y mantenimiento en redes internas se calcularon con base
en la caracterizacion realizada de cada alternativa donde se realizé los presupuestos respectivos de
cada estrategia con base en costos locales.

Los indicadores ambientales se calcularon teniendo en cuenta la poblacion total del area, revisando
parametros locales de abastecimiento y saneamiento en areas similares a la del area de estudio, en
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este caso la comuna 17 de la ciudad de Cali y calculando acorde a las caracteristicas de cada
estrategia los parametros de abastecimiento y saneamiento segun la caracterizacion realizada.

Para la identificacion del nivel de complejidad se realizé consulta a profesionales de ingenieria
sanitaria con conocimientos en implementacién de nuevas estrategias.

El indicador de aceptacion social se realizé a través de 167 encuestas a personas interesadas en
adquirir vivienda en el sur de Cali, y el analisis de frecuencia de las respuestas dadas, los detalles de
estas encuestas se presenta en el ANEXO 1.

El indicador de apoyo institucional se realizé a través de encuestas a miembros de instituciones
relacionadas con la gestion del agua y el analisis de frecuencia de las respuestas dadas, los detalles
de estas encuestas se presenta en el ANEXO 3.

Con los datos calculados para cada indicador en las estrategias propuestas se genera una matriz
multicriterio de seleccion. Cada dato es normalizado utilizando las siguientes expresiones:

Para indicadores que se pretende minimizar: XX
Para indicadores que se pretende maximizar: XX

Los datos normalizados generan una matriz a los cuales se les calcula el primer coeficiente
correlacional gris a través de la Expresion 1:

Expresion 1
0.5 m;ix{mgm [ g _\:,-J-l} P
. i J . . , .
coil)) = . i alternativas tecnolégicas
Xo; — X + 0.5 max< max |xg; — X . .
or = i i { j g ”'} j: Indicadores
i=12,....m; j=12,...,n

Cada coeficiente calculado fue ponderado por el peso del indicador correspondiente. Los indicadores
correspondientes a cada criterio fueron sumados para generar un vector de los datos ponderados.
Esta matriz fue normalizada para posteriormente calcular un segundo coeficiente correlacional gris
con la Expresion 1, la cual fue ponderada con los pesos correspondientes a cada criterio. Se realizd
la sumatoria en cada estrategia de los valores calculados en cada indicador. Los valores calculados
para cada estrategia permitieron la identificacion de la jerarquia para la seleccion de la estrategia
acorde los criterios identificados.

7.24  Comparacion de estrategia seleccionada vs. Estrategia convencional

La comparacion se realizé mediante un andlisis costo beneficio.
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La comparacién tuvo como primer paso la caracterizacion de la estrategia seleccionada o estrategias
seleccionadas y la estrategia convencional. Esta caracterizacion incluye los trazados,
predimensionamientos y presupuestos de las redes principales de acueducto, alcantarillado y planta
de tratamiento de agua residual ademas de los requerimientos de bombeo. También se consideraron
los caudales de demanda de agua potable y produccion de agua residual.

La estrategia convencional se identific a través de la revision de propuestas para el manejo del
agua en la zona de estudio en las instituciones del sector.

Con la estrategia convencional definida y las estrategias de minimizacion y prevencion seleccionada
se realiz6 una evaluacidn economica a nivel de perfil de la implementacién de la propuesta
novedosa analizando la situacién incremental con respecto a la opcion convencional, es decir la
diferencia entre los costos y/o beneficios "con" la opcidn y los costos "sin" la opcién tecnoldgica.

Se siguieron elementos metodoldgicos de la técnica de evaluacion econdmica propuesta por
(Miranda 2001). La técnica de evaluacion en cuestion, se desarrollé en varias etapas:

= Determinacion y cuantificacion de beneficios directos e indirectos que se pueden asignar a
cada alternativa.

= |dentificacion y cuantificacion de los costos directos e indirectos asociados a cada
alternativa.

= Generacion del flujo de los recursos financieros que utilizara el proyecto tanto en la etapa de
inversion inicial (instalacion de la tecnologia) como en la etapa de operacion y
mantenimiento, asi como el flujo de ingresos que se generara en la produccion de los bienes
ylo servicios que producira el proyecto durante su vida Util.

= Comparacion de los costos y beneficios de cada alternativa y determinacion de los niveles
de rentabilidad.

7.2.4.1  Beneficios y costos de las alternativas

El primer paso fue la identificacién del impacto en dos componentes: los beneficios o impactos
positivos y los costos o impactos negativos. Tanto los beneficios como los costos fueron analizados
teniendo en cuenta su magnitud, su ubicacién en el tiempo y la duracion del proyecto.

Se involucraron los costos econdmicos es decir los que representan el uso de tierra, mano de obra o
capital. Se involucraron los costos que se estiman para el periodo de inversion inicial (instalacion)
como durante la operacién del proyecto.

Se llaman beneficios las contribuciones positivas de un proyecto encaminadas a satisfacer
necesidades de la comunidad. El analisis de los beneficios se realizd en la misma forma que se
establecieron para los costos, en consecuencia:

. Se identificaron los beneficios esperados del proyecto.
. Se calcularon los beneficios incrementales.
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. Se excluyeron los elementos no econdémicos de los beneficios.
. Se sum¢ el valor de los beneficios en cada periodo de instalacion y operacion.

Se consideraron beneficios ambientales y economicos. Los beneficios ambientales asociados con
los mejoramientos que a raiz del proyecto se presentan en el ambiente, particularmente la calidad,
flujo, estado del aire y agua. Los beneficios financieros y econémicos estan relacionados con las
actividades que generan algun tipo de ingreso o ahorro monetario.

No se tuvieron en cuenta los beneficios comunes entre las alternativas, incluyendo beneficios a la
salud, ambientales y otras areas sociales.

Se adoptd como periodo de analisis 30 afios, teniendo en cuenta que este tiempo engloba los
periodos de vida util de los diversos componentes de los sistemas de acueducto y alcantarillado,
acorde a las recomendaciones de la resolucion 287 de la CRA (Referencia).

Se adoptd una tasa de crecimiento constante en un periodo de 20 afios, el cual se estimd por
profesionales de planificacion del area, seria el tiempo densificacion de esta.

7.2.4.2 Evaluacién costo-beneficio

En el analisis costo-beneficio se estimd el flujo de caja de costos y beneficios en los cuales se
incurre al optar por cada una de las opciones. El resultado de flujo de caja es traido a valor presente
neto para realizar la comparacion utilizando:

= Valor Presente Neto Beneficios - Valor Presente Neto Costos
= Valor Presente Neto Beneficios/ Valor Presente Neto Costos

La tasa de descuento social utilizada es de 11%, la cual se encuentra en el rango de 10.91% y
11.5% reportada por la CRA para los proyectos de acueducto y alcantarillado a prestadores que
atienden a mas de 80.000 suscriptores.
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8 PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
8.1  Aspectos generales minimizacioén y prevencion

El ciclo urbano del agua generalmente se ha manejado como sistemas separados y centralizados de
abastecimiento, aguas residuales y drenaje; en la Figura 19 se presenta esquematicamente el ciclo
mencionado. El ciclo urbano del agua comienza con la extraccion de agua de rios y acuiferos,
tratamiento, desinfeccion y distribucion por sistema de tuberias en areas residenciales, comerciales
e industriales. El agua tratada se utiliza también para fines recreativos, incluido el riego de parques y
jardines. Posterior a los usos, parte de esta agua se utiliza para el transporte de residuos a través de
una red de alcantarillado hasta sistemas de tratamiento para posteriormente realizar el vertimiento a
los cuerpos receptores tales como rios, lagos y océanos. Las precipitaciones son recogidas y
drenadas hasta su disposicion en las aguas receptoras (Coombes and Kuczera 2002).

Precipitacion

| I |

'nfraeslruc.tura de
abastecimiento
de agua

~ Aguas j ~ Aguas_ N ‘
" domésticas / industriales. / Otros ~

Y

| Sistema de drenaje & Sistema de tratamiento

P 4

| Recurso
| hidrico
o F

4

Figura 19 Ciclo urbano de agua
Fuente: (Coombes and Kuczera 2002)

Para la solucién de la problematica de gestion del agua han surgido estrategias con un enfoque
integral en el cual se busca la disminucion y control en origen de la contaminacion que contribuyen
en la disminucion de las cargas de aguas residuales municipales a disponer promoviendo principios
de produccion limpia, uso eficiente del agua y la descentralizacion partiendo de la vivienda como
unidad de planificacion dentro del contexto de la cuenca hidrografica, con el objeto de superar las
deficiencias de las préacticas insostenibles de gestion de recursos de los enfoques convencionales
(Al-Jayyousi 2003; Bithas 2008; Coombes and Kuczera 2002; Cheng 2003; Franken 2007; Ghisi and
Mengotti de Oliveira 2007; Gikas and Tchobanoglous 2009; Gleick 2000; Makropoulos et al. 2008b;
Mitchell 2006; Nhapi and Gijzen 2005; Nhapi and Hoko 2004b; Roy et al. 2008; Siebel and Gijzen
2002)
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De manera especifica, la minimizaciéon y prevencion hace alusion a la reduccion de residuos,
emisiones y vertidos de un proceso productivo, a través de la adopcién de medidas organizativas y
operativas que permitan disminuir -hasta niveles econémica y técnicamente factibles la cantidad y
peligrosidad de los subproductos y contaminantes generados, que precisan un tratamiento o
eliminacion final (Cardona 2007; Siebel and Gijzen 2002). Al minimizar hay que tener en cuenta los
siguientes aspectos:

= Cuantitativos: producir menos efluentes (contemplando el proceso productivo con entradas y
con salidas)

= Cualitativo: producir efluentes menos dafinos.

= Objetivo final: reducir impactos o efectos negativos en el ambiente.

Todo ello se consigue por medio de su reduccion en el origen y, cuando ésta no es posible,
mediante el reciclaje de los subproductos en el mismo proceso o en otros, o bien mediante la
recuperacion de determinados componentes o recursos de los que contienen.

Es importante diferenciar entre reciclaje y reutilizacion del agua. La reutilizacion se define como el
uso de agua que ha sido utilizada inicialmente en una aplicacién para otra aplicacion diferente, y el
reciclaje como el uso de agua en la misma aplicacion en la que se us6 inicialmente (Estevan 2005).
Este documento no se ocupa del reciclaje del agua, sino sélo de la reutilizacién.

Atendiendo al principio basico de no generacion de residuos, los planteamientos pueden clasificarse
en tres grandes grupos (Cardona 2007; Nhapi and Gijzen 2005):

Reduccion en el origen: se pretende minimizar la cantidad y la peligrosidad de las
emisiones, vertidos y residuos a través de reduccion de la cantidad de materia prima,
cambios de equipamientos, mejoras en procedimientos de operacion, en el mantenimiento
de equipos, cambio en materias primas, separacion de residuos.

i.  Técnicas de reutilizacion en el sitio: aprovechamiento parcial o total de un residuo para su
nueva utilizacion en un proceso distinto, en el mismo sitio.

jii.  Técnicas alternativas, las cuales hacen alusion al uso por terceros de los residuos
generados en la unidad de analisis

Teniendo en cuenta que el objeto principal de esta investigacion son las alternativas para minimizar
y prevenir la contaminacion, no se consideraran las técnicas alternativas ya que estas hacen parte
de la componente de reuso de aguas residuales, la cual no involucra el alcance en el presente
proyecto.
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8.2 Minimizacion y prevencion en manejo de aguas residuales domésticas

8.2.1  Caracteristicas y usos del agua a nivel residencial

En el uso residencial se distinguen el agua para la satisfaccion de las necesidades basicas como la
ingesta, donde una persona por dia consume entre 3 a 9 litros segun el clima requiriéndose la mas
alta calidad (libre de patdgenos, libre de sustancias quimica, baja en sales inorgénicas y o contener
sustancias que le generen olor. También se requiere agua para la higiene personal y del hogar,
consumo que varia entre 5 a 120 I/per-dia dependiendo de la disponibilidad. Existen otras
necesidades como el riego de jardines, lavado de autos, llenado de piscinas y la descarga de bafios,
la cual desde un punto de vista funcional no requiere ser de la méas alta calidad como el agua de
consumo (Makropoulos et al. 2008b).

El suministro de agua ha ido evolucionando con el tiempo, la poblacién se dotaba de agua por medio
del acarreo desde la fuente, pilas publicas hasta contar con la infraestructura actual de plantas de
potabilizacion y redes de distribucion que transportan el agua hasta la vivienda generando un mejor
nivel de servicio a las personas, que ha redundado en beneficios en salud publica pero a su vez en
mayores demandas de agua y por ende la produccion de aguas residuales. A mediados del siglo
XIX; el abastecimiento de las ciudades pasé de estar entre los 5y 15 litros/ habitante-dia, a oscilar
entre los 80 y 300 litros. El manejo de las excretas también ha presentado una evolucién desde la
disposicion en suelo, el uso de letrinas y la implementacién del sanitario generando la necesidad
ademas del uso del agua para la evacuacion de las excretas y la puesta en marcha de sistemas de
alcantarillado (Barco 2009; Gémez 2009).

Los consumos del agua y por ende la produccién de aguas residuales dependen de diversos
factores entre los que se encuentran los habitos de consumo, el tipo de aparatos sanitarios que se
utilicen y las fuentes de abastecimiento o los posibles usos que se le dan al agua al interior del hogar
el cual varia significativamente entre paises y las diferentes culturas, el clima y la economia (Gray
2008), como se presenta en la Tabla 8, mostrando la relacion porcentual de los consumos tipicos en
la vivienda. Las aguas provenientes de cada uno de estos usos presentan distintas caracteristicas
de calidad como se presenta enla Tabla 9 .
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Tabla 8 Consumo de agua por usos en la vivienda

Tipo de Tipo de
vivienda vivienda Unifamiliar
Plurifamiliar Plurifamiliar A (Makropoulos et (Mejia et al.
- intensivo _ semi-intensivo (G°g‘:;9‘)“ g al. 2008a) (Sreyizs) 2004)
(Gomez et al. (Gomez et al.
2009) 2009)
Espana Reino Unido Inglaterra Colombia
Ducha 34% 29% 21% 15% 20% 31%
Inodoro 21% 20% 13% 31% 35% 36%
Lavamanos 18% 22% 11% 9% 8%
Lavadora 10% 9% 8% 20% 12% 14%
Cocina 4% 3% 2% 15% 15% 4%
Lava vajillas 5% 4% 4% 1% 4% %
Otros 8% % 5% 5%
Jardin 3% 36% 4% 6% 8%
Tabla 9 Caracteristicas de calidad de efluentes segun el uso
Parametro Unidad de medida Bafio Area de lavado Cocina Mezcla
pH unidades de pH 6.4-8.1 7.1-10 59-7.4 6.3-8.1,
SST (mg/l) 7-505 68-465 134-1300 25-183
Turbiedad (NTU) 44-375 50-444 298 29-375
DQO (mg/l) 100-633 231-2950 26-2050 100-700
DBO (mg/l) 50-300 48-472 536-1460 47-466
Nitrégeno total (mg/l) 3.6-19.4 1.1-40.3 11.4->74 1.7-34.3
Fosforo total (mg/l) 0.11->48.8 ND->171 29->74 0.11-22.8
Coliformes totales (CFU/100ml) 10-2.4x107 200.5-7x105 2.4x108 56-8.03x107
Coliformes fecales (CFU/100ml) 0-34 E+5 50-1.4 E+3 - 0.1-1.5x108

Fuente: (Li et al. 2009)

En términos generales los efluentes de los usos mencionados presentan caracteristicas de calidad
particulares por lo cual las aguas residuales se han clasificado en aguas residuales y aguas grises.

Se consideran aguas residuales las provenientes de los efluentes de los diferentes usos como
descarga de sanitarios, duchas, lavamanos, lavaplatos. De manera especifica, a las aguas
provenientes del drenaje de la ducha, lavamanos, lavado de ropa, aseo de hogar y cocina se le ha
denominado aguas grises (Jefferson et al.,1999; Otterpohl et al., 1999; Eriksson et al., 2002; Ottoson
and Stenstrom, 2003 citado por (Li et al. 2009), sin embargo algunos autores excluyen las aguas de
la cocina de los flujos de aguas grises por el alto contenido de grasas, aceites y materia organica (Al-
Jayyousi, 2003; Christova-Boal et al., 1996; Little, 2002; Wilderer, 2004 citado por (Li et al. 2009)

También a nivel residencial se realiza el manejo y drenaje de las aguas lluvias que se capturan de
las cubiertas de las edificaciones presentando una calidad aceptable.

SIS
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Esta agua al recolectarse y transitar por las vias, andenes, calles y sistemas de alcantarillado
modifican su calidad presentan érdenes de magnitud en los parametros de calidad comparables con
aguas residuales tipicas como se presenta en la Tabla 10 (Fresno et al. 2005; Torres 2004).

Tabla 10 Calidad de aguas residuales municipales

Escorrentia urbana Alcantarillado combinado A_guas
residuales
Ellis (1991), . .
e g i BE e S
Duncan’s Median Ranchet (1978),  Ranchet (1978),
. (1978), (Marsalek
dataset site (U.S. Memento etal Memento Memento
(1999) E.P.A " Degremont Degremont
1983) Degremont 1993) (1989) (1989)
(1989)
fn‘:g‘fl;’s suspendidos totales SST 45 100 212600 50-430 176-2500 150-500
Fésforo total (mg/l) 0,35 0.33 0,02-4.3 2,2-10 6,5-14,0 10-25
Nitrégeno Total (mg/l) 26 - 4-20 8-12 21-28.5 30-100
Demanda quimica de oxigeno ' ' ' )
DQO (mg/) 80 65 20-500 150-400 42-900 300-1000
Demanda biol6gica de oxigeno.
DBO (mg/) 14 9 3-184 45-90 15-301 100-400
Aceites y grasas (mgl/l) 8,7 - - - - -
Plomo - Pb (mg/l) 0,140 0,144 - 0,01-0,10 - -
Zinc - Zn (mg/l) 0,240 0,160 - 0,06-0,40 - -
Cobre - Cu (mgfl) 0,050 0,034 - - - -
Coliformes totales (FCU/100 ml) 8000 - 104107 - -

Fuente: (Chernicharo 2001; Marsalek et al. 2006)
8.2.2 Caracterizacion de alternativas
8.2.2.1  Reduccion en el origen

Habitos de consumo

La demanda de agua urbana esta relacionada con diferentes dindmicas donde influyen factores
sociales, demograficos, econdmicos y territoriales que de una u otra forma transforman los
consumos e impactan las estrategias basadas en gestion de la demanda. Entre estos factores se
encuentra: el precio del agua, tamafio y composicion del hogar, tamafio y tipologia de viviendas,
género y edad de la poblacion, nivel de ingresos, medidas ahorradoras y de conservacion, efectos
climaticos, distribucion, densidad y proyeccion de poblacion, usos del suelo y red vial (Velasquez
2009).

Las dificultades generadas en los ultimos afios han impulsado estrategias para disminuir la
competencia por el recurso hidrico, entre estas los cambios en la estructura del precio de agua que
afectan el consumo de agua urbana (White et al., 2003 citado por (Velasquez 2009)) y la
introduccion de politicas y medidas que permitan darle un mejor uso al recurso (Pedregal, 2004,
Anderson, 2006 citado por (Velasquez 2009)).
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Entre las medidas alternativas de gestion de la demanda se encuentran las campanas educativas e
informativas orientadas a sensibilizar a la poblacién acerca de la escasez real del recurso,
programas de incentivos por la utilizacion de tecnologias ahorradoras de agua o bien medidas
dirigidas a mejorar la eficiencia del sistema de distribucion evitando fugas o tomas ilegales
(Pedregal, 2004 citado por (Velasquez 2009)).

Las llamadas al ahorro voluntario de agua han sido hasta el momento la Unica medida adoptada por
las instituciones para reducir la demanda sin embargo queda un amplio margen de actuacién en
materia de educacion ambiental y concienciacion ciudadana, con vistas a intensificar las actitudes
conscientes en el uso del agua. Los programas de ahorro persiguen una reduccién del consumo de
agua sin que medien intervenciones técnicas sobre los sistemas de distribucion o sobre los equipos
o dispositivos de consumo. Incluyen las campafias de comunicacién para incentivar el ahorro
(Estevan 2000).

La implementacion de medidas de concientizacion, los programas de ahorro y uso eficiente, el
cambio de aparatos de bajo consumo como sanitarios ahorradores de agua, duchas y griferias
aireadas, conllevan a la disminucién de los consumos de agua lo cual permite obtener volimenes
adicionales generando la posibilidad de atender a nuevos usuarios sin necesidad de recurrir a
nuevas fuentes generando ahorros de hasta un 50% en las inversiones requeridas. En México se

obtuvieron hasta 500 litros/segundo, New York 114.000 a 190.000 m3 por dia, California 223.000 m?
por dia, estos como resultado de un plan de uso eficiente y ahorro de agua (Sénchez and Sanchez
2004) medidas que representaron para los usuarios de igual forma ahorros en su facturacion
mensual. A nivel industrial también se encuentran experiencias de ahorro de agua, practicas en una
cerveceria en Ghana-Africa se vincularon los trabajadores en la identificacion de puntos neuralgicos
de uso de agua y a través de su control y buenas practicas se obtuvo una reduccion del consumo del
agua del 13.3% (Puplampu and Siebel 2005).

Aparatos de bajo consumo

Los desarrollo tecnolégico ha permitido hacer uso del agua de manera facil y asequible en las
distintas actividades del hogar como el consumo directo, aseo personal y del hogar, la evacuacion
de excretas y actividades recreativas y de ornato como piscinas y riego de jardines (Makropoulos et
al. 2008b), a continuacion se listan los equipos empleados para cada uno de estos usos, y se
describen las caracteristicas de los mismos y su disponibilidad en el mercado principalmente
nacional.

Uso del agua Aparato sanitario

Ingesta y preparacion de alimentos ~ Griferia en lavaplatos

Aseo personal y riego Griferia en duchas y lavamanos
Aseo del hogar Griferia en lavadoras y lavaderos
Evacuacion de excretas Baterias sanitarias
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Griferia con aireadores

Las griferias son los dispositivos que se utilizan en lavamanos lavaplatos y duchas. En la actualidad
se disponen de sistemas automaticos con aireadores incorporados, que mediante la inyeccion de
aire al agua (ver Figura 20) permite disminuir la demanda de agua hasta un 70% del consumo
convencional, sin afectar el nivel de satisfaccion del usuario.

En el mercado se encuentran dispositivos con flujos desde 0.3 I/min hasta 9 I/min en griferias de
lavamanos y lavaplatos. En cuanto a duchas ahorradoras los caudales varian desde 5.6 I/min hasta
8.7 I/min. En promedio, las duchas y regaderas que cuentan con este dispositivo pueden contribuir
con un ahorro del 54%, mientras que las griferias de los lavamanos y lavaplatos pueden ahorrar
hasta un 40% en promedio en el consumo del liquido.
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Figura 20 Sistema de inyeccion de aire en griferias
Griferias en lavaplatos

Chorro de lluvia con caudal de 1.9 L/min para el lavado de utensilios, aunado a un dispositivo de
llenado de recipientes de 8.3 L/min. En una familia de 5 persona el consumo convencional en este
uso es de aproximada 3.8 m3/mes, el uso de este dispositivo permitiria llegar a un consumo de 1.2
m3/mes.

Griferias en Lavamanos

Disponibilidad de dos tipos de griferias, ahorradoras y ultra ahorradoras: la primera linea genera
consumo de 8.3 L/min a una presioén de 60 psi, la segunda linea gracias a un dispositivo de control
de presion genera un caudal constante de 5.6 L/min. En una familia de 5 persona el consumo
convencional en este uso es de aproximada 3.6 m3/mes, el uso de este dispositivo permitiria llegar a
un consumo de 1.3 m3/mes.
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Baterias sanitarias

En 1596 Sir John Harrington invent6 el inodoro con lavado de solidos (Water Closet, WC) el cual
permitié evacuar de la vivienda las excretas de una forma practica y segura para el usuario. Aunque
esta tecnologia estuvo accesible Unicamente a las clases mas pudientes en Europa varios siglos
después se populariz6 y mostro su verdadero potencial (Gémez 2009).

Esta tecnologia actualmente demanda aproximadamente el 40% del consumo de agua potable en un
hogar donde el 75% de este consumo se realiza con la intencién de evacuar desperdicios liquidos
Unicamente (El espectador 2009).

Aunque con el paso del tiempo y las necesidades de ahorro y uso eficiente del agua la demanda del
recurso se ha optimizado pasando desde consumos de 18 L por descarga a una oferta tecnoldgica
que contempla sistemas secos, sanitarios de descarga variables segun el residuo a evacuar o
sistemas de alta eficiencia con consumos de los 2.3 hasta los 6 L. La normatividad colombiana a
través de la ley 373 de 1997 en la cual se establece el programa para el uso eficiente y ahorro del
agua y especificamente en su decreto 3102 de 1997 se presenta como obligatorio en los nuevos
proyectos la instalacion de estos dispositivos. A continuacion se describen las principales
caracteristicas de estos equipos y en la Tabla 11 se presentan una breve descripcion vy
disponibilidad a nivel local.

Los sistemas de alta eficiencia hacen alusion a equipos que requieren bajos volumenes para la
descarga de orina y heces (Ver Figura 21) con consumo de 2.3 L/descarga. Los sistemas de bajo
consumo se refieren a los equipos sanitarios que utilizan tanques de de 6 litros por descarga, de los
cuales se encuentra alta disponibilidad y aceptacion en el mercado por la practicidad en operacion y
mantenimiento.

-

-

Esquema lateral

Figura 21 Sistemas de alta eficiencia de 2.3 L
Fuente: (GBA 2010)

Los sanitarios doble descarga debido a su sistema doble pulsador, permiten seleccionar el volumen
de descarga dependiendo de la naturaleza del residuo a evacuar; pues esta funcionalidad permite un
ahorro considerable respecto a los sistemas habituales, ya que segun investigaciones adelantadas
por los laboratorios de CORONA (proveedor de sistemas sanitarios en Colombia), se ha definido que
el promedio de descargas diarias en un sanitario por persona es de 4 donde el 75% de las veces es
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para evacuar orina. Los sanitarios de doble descarga importados de la China se presentan en la
Figura 22y los comercializados en el mercado Aleman en la Figura 23.

-

r

Figura 22 Sanitarios doble descarga comercializados por GBA
Fuente: (GBA 2010)

e

Figura 23 Sanitarios doble descarga comercializados en Europa
Fuente: (Berger-biotechnik 2010)

Otra tecnologia son los sanitarios separadores con agua, el cual es un mecanismo introducido y
utilizado en paises como Suecia, desde principios de los noventa desviadores de orina teniendo
como grupo objetivo las viviendas unifamiliares, las casas de verano y pocas eco-aldeas. A
mediados de los noventas pocos edificios multifamiliares y areas residenciales en asentamientos
urbanos fueron construidos con desviacion de orina. Estos dispositivos funcionan evacuando los
liquidos sin la descarga de agua y los sdlidos con un bajo volumen manteniendo un sello hidraulico
en el sanitario (Ver Figura 24). (Kvarnstron et al. 2006).
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Figura 24 Sanitarios separadores de excretas con agua
Fuente: (Kvarnstron et al. 2006)

Para el control de contaminacién en el marco del uso eficiente se promueve el saneamiento seco;
esta es una practica moderna en la cual la evacuacion de las excretas humanas se realiza sin el uso
de agua, y por lo tanto, sin drenaje. Implica a) sanitarios y/o orinales que no requieren de agua para
su funcionamiento; b) el tratamiento de las excretas en el mismo lugar de su generacion; y c) la
produccion de un abono fértil y seguro. Sus beneficios incluyen ahorrar una gran cantidad de agua,
reducir la contaminacién del agua, reducir el volumen de las excretas, inviabilizar patdgenos y
retener en un solo lugar los nutrientes que pueden ser posteriormente aplicados a cultivos agricolas

(Cordova 2001).

Estos sistemas superan los sistemas de fin de
tuberia’ que estan orientados a la eliminacion y
no al reciclaje de componentes valiosos, y que
no favorecen la recuperacion de recursos
(Rakelmann 2003). El saneamiento seco se
basa en un enfoque ecosistémico y el cierre de
los ciclos de material y energia tal como se
presenta en la Figura 25 en donde la excreta
humana y las aguas de las viviendas son
reconocidas como un recurso y no un residuo
(Langergraber and Muellegger 2005).

A pesar de que muchos han propuesto el
saneamiento seco como una importante
estrategia para zonas urbanas, la experiencia a
gran escala y en asentamientos urbanos es
todavia limitada (Holmberg, 1998; Winblad,
2000; Esrey, 2002 citado por (Cérdova and
Knuth 2003; Langergraber and Muellegger
2005) .

Fuente de Agua

[ - \

Agua potable
PRODUCCION
Otros recursaos
Aguas lluvias /

Aguas grl$_asf
REeiduos
sélidos

Buenos recursos /W
Alimentos
Nutricién Nutrientes

A

\

\

\

\
~
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Figura 25 Flujo circular en enfoque Ecosan
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En Colombia a nivel urbano, en el marco de esta linea, se promueve principalmente para el sector
comercial, orinales totalmente secos que no requieren agua para su descarga. Se encuentran
sistemas que utilizan como sello para el control de olores una valvula en latex (Ver Figura 26) o
sistemas que funcionan con sello hidraulico de aceite (Ver Figura 27).

La Tabla 11 presenta un resumen de las tecnologias y caracteristicas de aparatos de uso eficiente
presentadas.

Figura 26 Orinal seco de sistema con Figura 27 Orinal seco de sistema con
sello de latex sello de aceite

Tabla 11 Descripcidn y caracteristicas principales de sistemas para la evacuacion de

excretas
Volumen por descarga (L) Mec.a nismp de Pr_oveec_jo_r{Pais
funcionamiento disponibilidad
Sistemas de alta Ut : Sz :
2.3 Descarga con sistema GBA (Colombia)

eficiencia . » s
de inyeccion a presion

Sistema de bajo consumo Mancesa, ~ Corona,  Alpha

(Colombia)

4.8 orina - 6 fecales Descarga segin disefio Corona, (Colombia) (GBA
Sistema de doble 2 orina = 3 fecales N de carga hidraulica 200D Gl

3 orina - 4.5 fecales
descarga : . doble en el tanque del

3.5 orina - 4.5 fecales sanitario

2 orina — 4 fecales®/* Berger-biotechnik (Alemania)
Sanitarios separadores 0 orina - 4 fecales Suecia
Sanitarios y orinales 0 GBA
$ecos

(GBA 2010) Disponibilidad en Colombia importado desde China * Ver Figura 22
*[* Ver Figura 23 (Berger-biotechnik 2010).
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8.2.2.2 Técnicas de reutilizacion en el sitio

Las investigaciones alrededor del abastecimiento y saneamiento sostenibles invitan a repensar los
sistemas de agua en los cuales se consideran las fuentes, los usos y las posibles calidades que se
requieren y a su vez que se genera asociada a cada actividad (Makropoulos et al. 2008b; Mitchell
2006; Nhapi and Gijzen 2005; Siebel and Gijzen 2002). Esta nueva filosofia lleva al reconocimiento
de fuentes alternas de agua como las aguas lluvias y las aguas grises las cuales ofrecen un gran
potencial para diversos usos.

Las nuevas practicas promueven el uso de aguas grises y las aguas lluvias de manera individual o
combinada, promoviendo el ahorro de agua potable y la minimizacion de la contaminacion, puesto
que actividades como riego de jardines, y vaciado de bafios es factible realizarlo con aguas grises y
el aseo del hogar y el lavado de ropa con aguas lluvias (Franken 2007). A continuacion se hace una
descripcion de los sistemas, mecanismos de incorporacion, e implicaciones en la adaptacion de este
tipo de alternativas.

Uso de aguas lluvias

El aprovechamiento de las aguas lluvias es una practica que data de 4.000 afios a.C. hasta los
sistemas actuales, los cuales se utilizan intensivamente en muchas zonas del planeta con mdiltiples
usos y propositos. Diferentes formas de captacion de agua de lluvia se han utilizado tradicionalmente
a través de la historia de las civilizaciones; pero estas tecnologias sélo se han comenzado a estudiar
y publicar recientemente. Las técnicas de captacion de agua de lluvia cumplen un papel importante
en la produccion agricola y en satisfacer las necesidades domésticas, con un uso intensivo en las
regiones aridas o semiaridas del planeta (Ballén et al. 2006a).

El agua lluvia es un componente que hace parte del ciclo hidroldgico. Los sistemas de captacion de
agua lluvia interceptan el fluido antes de continuar en el ciclo natural para su aprovechamiento en
multiples usos. Se caracterizan por la recoleccion, concentracion y almacenamiento del agua que
corre por una superficie natural o artificial. Dependiendo de las condiciones ambientales y locales, el
agua lluvia puede considerarse para proporcionar un sistema de abasto complementario, o unico.
Las caracteristicas de calidad de agua encontradas en un estudio en Buenaventura (Valle) se
presentan en la Tabla 12 de los cuales depende el potencial uso y los requerimientos de tratamiento.
Esta calidad esté sujeta al mantenimiento de los sistemas de captacion y almacenamiento El tipo de
sistema debera ser el resultado del andlisis de las condiciones locales considerando variables
técnicas, sociales, ambientales y econdmicas, la Figura 28 ilustra las opciones para aprovechar el
agua lluvia como sistema de abasto .(Sanchez and Caicedo 2003).

Tabla 12 Calidad de agua lluvia
Coliformes fecales Turbiedad Color real

Punto (UFC/100 ml) (UNT)  (upc) PH
Agua lluvia que cae de la atmosfera 0 1.2 2 6.8
Agua que cae del techo 44 1.2 9 7
Tanque de zinc 18 0.87 9 7.2
Tanque de asbesto cemento 3 0.82 6 7.8
Tanque de PVC 34 0.85 6 7

Fuente: (Sanchez and Caicedo 2003)
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AGUA LLUVIA

SISTEMAS SISTEMAS COLECTIVOS COMBINACION
INDIVIDUALES CONOTRAS FUENTES

Captacion en dreas
comunales
(Colegios, iglesias

Captacion sobre areas
naturales (depresiones
rocosas, lechos rocosos de

Captacién de aguas
entechos de la
vivienda

Captacion sobre el
flujo subterraneo

etc.) antiguos cauces o embalses
| |
Distribucion a Distribucion a Distribucién a Distribuciona la
tanque publico pilas pablicas cadavivienda vivienda

Figura 28 Opciones para aprovechar el agua lluvia

En la captacién del agua de lluvia con fines domésticos se acostumbra a utilizar la superficie del
techo como captacion, conociéndose a este modelo como SCAPT (sistema de captacion de agua
pluvial en techos). Este modelo tiene un beneficio adicional y es que ademas de su ubicacion
minimiza la contaminacién del agua. Las componentes de un sistema de captaciéon de agua lluvia
son (CEPIS et al. 2001):

» Captacion

* Recoleccion y conduccién
* Interceptor

* Almacenamiento

» Tratamiento

La captacién esta conformada por el techo de la vivienda, el mismo que debe tener una pendiente no
menor al cinco por ciento (5%) en direccion a las canaletas de recoleccion del agua de lluvia. Las
coeficientes de escorrentia a ser aplicados, segun el material constructivo del techo son (CEPIS et
al. 2003):

Calamina metalica 0.90
Tejas de arcilla 0.80-0.90
Madera 0.80-0.90

Recoleccidn y conduccién conformado por las canaletas que van adosadas en los bordes mas bajos
del techo, en donde el agua tiende a acumularse antes de caer al suelo y el sistema de bajantes. El
material debe ser liviano, resistente, facil de unir entre si, debe combinar con los acabados de las
instalaciones (zonas urbanas), que no contamine con compuestos organicos o inorganicos; por lo
que se recomienda se coloquen mallas que detengan basura, sélidos y hojas, para evitar la
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obstruccion del flujo en la tuberia de conduccion. Las canaletas descritas se presentan en la Figura
29.

Figura 29Canaletas de recoleccién de aguas lluvias

Interceptor: Dispositivo dirigido a captar las primeras agua de lluvia correspondiente al lavado del
area de captacion y que pueden contener impurezas de diversos origenes. En el instante en que se
llene el interceptor se crea un by pass para que el agua sea conducida al tanque de almacenamiento
directamente. El volumen del interceptor se calcula como 1 litro por cada metro cuadrado de
cubierta, debido a que se necesita 1 mm de lluvia para lavar un metro cuadrado. El disefio del
interceptor debe adaptarse al diametro de la bajante. 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 agua de lluvia. El fondo del tanque de almacenamiento del interceptor
debera contar con grifo o tapon para el drenaje del agua luego de concluida la lluvia: (Ballén et al.
2006b; CEPIS et al. 2001; 2003) Los elementos descritos se presentan en la Figura 30.

Viene del Sistema de Canaletas

=] Tanque de Almacenamiento

Tangque de plastico

Salida de agua
Figura 30 Tanque interceptor aguas de primer lavado

Tanque de almacenamiento es el componente mas costoso del sistema de aguas lluvias. El tamafio
esta directamente asociado con variables como la precipitacion local, la demanda, la proyeccion del
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periodo seco, el area de captacion, la estética, preferencias personales y el presupuesto. Los
materiales en los cuales se pueden construir 0 adquirir los tanques son fibra de vidrio, polipropileno,
madera, metal, concreto y ferrocemento como los que se presentan en la Figura 31 (Texas Water
Development Board 2005).

|

| Madera |

Metal Concreto Ferrocemento
Figura 31 Materiales tanques de almacenamiento de aguas lluvias

Tratamiento esta dirigido a la remocién de las particulas que no fueron retenidas por el dispositivo de
intercepcion de las primeras aguas, y en segundo lugar al acondicionamiento bacterioldgico. El
tratamiento puede efectuarse por medio de sistemas de filtracion en arena seguido de desinfeccion
con cloro (CEPIS et al. 2001)

La red de distribucion de agua lluvia es una red paralela a la red de suministro, pero solo llega a los
puntos hidraulicos donde se utilizara el agua lluvia, asi que debe protegerse la red de suministro de
agua potable con un cheque para evitar que el agua lluvia se mezcle con el agua potable. Si la
ubicacion del tanque de almacenamiento no proporciona la suficiente cabeza para el funcionamiento
adecuado de los aparatos, es necesario dotar a la instalaciéon de una bomba para impulsar el agua
hacia los puntos hidraulicos (Ballén et al. 2006b)

En el ANEXO 2 Pesos de criterios de seleccién

ANEXO 3Apoyo institucional alternativas de minimizacioén y prevencion

ANEXO 4 se presenta el célculo del volumen de almacenamiento, sistema de filtracién y los costos
asociados a la implementacion de un sistema de aguas lluvias en una casa y en un edificio.
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Uso de aguas grises

Las aguas grises son una fraccion significante dentro de las aguas residenciales domésticas,
constituyen entre un 50-80% del total de las aguas residuales de las viviendas (Eriksson et al., 2003;
Friedler and Hadari, 2006 citado por (Al-Jayyousi 2003; Li et al. 2009), las cuales presentan bajas
concentraciones de contaminantes fecales, lo cual facilita que los sistemas locales sean facilmente
adaptables para su reutilizacién (Ottoson and Stenstrom 2003).

El uso de las aguas grises tratadas es factible en actividades domésticas (Al-Jayyousi 2003;
Sutherland 2008) como la descarga de la cisterna del inodoro, el lavadero, la lavadora, el riego de
jardines, lavado de pisos y de exteriores (Liu et al. 2010; Mejia et al. 2004; Sierra 2006) en campos
de golf, fertilizacién de maiz y recargas de aguas subterraneas (Ottoson and Stenstrom 2003). Los
paises lideres en el reutilizacion de aguas grises son USA, Japon, Australia, Alemania, Canada,
Suecia, el Reino Unido, Arabia Saudita, Chipre y Jordania (Al-Jayyousi 2003).

El uso de aguas grises genera ahorros econdmicos pues reduce el consumo de agua potable hasta
un 38% (Al-Jayyousi 2003) a pesar de los requerimientos de sistemas hidrosanitarios duales para su
transporte (Sutherland 2008).

Considerando que las aguas grises contienen indicadores fecales (Birks and Hills 2007; Ottoson and
Stenstrom 2003; Sutherland 2008; Winward et al. 2008) lo cual puede ser un riesgo para la salud
humana por presencia de microorganismos patdgenos se requiere la implementacion de sistemas de
tratamiento que disminuyan la concentracion de microorganismos y otras sustancias contaminantes
que confieran al agua color u olor (Winward et al. 2008). Los microorganismos fecales de las aguas
grises tienen procedencia del lavado de ropa contaminada de heces, la ducha, lavarse las manos
después de haber defecado, al bafiar a un bebe, al tener cualquier tipo de contacto con pafiales, y/o
al lavar los vegetales y carnes crudas (Eriksson et al., 2002 citado por (Ochoa 2007).

Los riesgos a la salud humana depende de la fuente del patdgeno, del tratamiento aplicado y de la
exposicion de fugas, lo que implica que la re-utilizacion de estas aguas debe tratarse con
precaucion, por lo cual en diferentes paises se han presentado guias de caracteristicas
fisicoquimicas y bacterioldgicas para los distintos usos del agua residual (ver La Tabla 13)
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Tabla 13 Normas de reuso de aguas residuales en diferentes paises

25 = 73 7]
=] i o °ow® — 48 48
= S~ w= EE s = S S= =1 224 = 4 £
z 2% 25 2% 338 5 5285 2% 537 538 5w
= HE 23 BE gf fe f£5E °E S83i 2§ 2% Uso
S ] = = = e S = S =
=] - = = o o
<
Nolde, 1999, - - - 5 - - - >50% <100/ml <10/ml Descarga de bafios
Alemania
Ernstetal., 6-9 <1500 <5 <10 - <10 >1 <3/100 ml Descarga de bafios
2006, antes
China 6-9 <1000 <20 <20 1 - <20 >1 de 30 <3/100 ml Riego
min
>0.2
69 >1000 <5 <6 1 - <10 e <3/100 ml Lavado
punto
de uso
6-9 - <6 0.5 15 <5 >15 - <10.000/100 ml Embalses y lagos
restringidos
6-9 - <5 <6 0.5 15 <5 >2 - <500/100 ml Embalses y lagos no
restringidos
Asano, 2007, 69 - <2 10 05 - - - 1 No detectable Descarga de bafios,
USA riego de areas verdes,
lavado de carros y
riego agricola
6-9 - 30 - - - - 1 <200/100 ml Riego de érea de
acceso pblico como
campos de golf,
cementerios, zonas
residenciales
Maeda et al., 5.8-8.6 - NP <20 - - - - <1000/ml - Descarga de bafios
1996,
Japén 58-86 - NP <20 - - - - >04 <50/ml - Riego de campos
5.8-86 - <10 <10 - - - - <1000/ml - Riego areas
ambientales
pasajisticas
5.8-8.6 - <5 <3 - - - - <50/ml - Riego de éreas de
contacto publico
Australia, - - - - - - - - <100/100
Queensland ml
(2003)

NP: No perceptible

Fuente:(Li et al. 2009)

En particular para el tratamiento del agua gris existe una amplia oferta tecnoldgica que incluye
sistemas fisicos, quimicos o biolégicos (Franken 2007; Li et al. 2009; Winward et al. 2008), siendo
estos Ultimos factibles ya que estas aguas presentan una relacion de DBO/DQO de 0.5 (Hernandez
et al. 2007 y Knerr et al. 2008 citado por (Li et al. 2009)).

La mayoria de estas tecnologias presentan la remocion de solidos como pre-tratamiento, seguido de
un tratamiento y finalmente un paso de desinfeccion (Li et al. 2009; Ridderstolpe 2004). La seleccion
del sistema de tratamiento deberia cumplir con cuatro criterios (Nolde 2000):

» Seguridad relacionada con la higiene
» Estética

» Tolerancia medioambiental
 Viabilidad técnica y econémica
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Li y otros, realizaron una revision de las tecnologias para el tratamiento de las aguas grises, la Tabla
14 presenta el resumen de las combinaciones tecnolégicas analizadas por diferentes autores y los
parametros medidos en los efluentes (Li et al. 2009).

Tabla 14 Tecnologias para el tratamiento de aguas grises

. Coliformes | Coliformes
SST Turbiedad DQO DBO NT PT Totales Fecales
Referencia Proceso (mgll) (UNT) (mg/l) (mgll) (mgl) (mgl) (cfu/100 ml) | (cfu/100 ml)
E|s|E|s|eE|s|E|s|E|s|E|[s|E|[s]E]s
PROCESOS FiSICOS
Gerbaetal (1995) | Filtros empacados w7 |- =|=]=1=1=1]=1¢=2]2 2(;,.1 - -
08
Filtro en arena +
Ward et al (2000) Membrana+Desinfeccion |~ - 18 0 65 18 23 8 - - - - - - - -
Brewer et al. (2000) Filtracién+Desinfeccion - - 21 7 15 7 47 - - - - - - | 2x1 | 13 -
05
Pantalla+Sedimentacion
CHMC (2002) + Filtro Multi-media+ 67 21 82 26 - - 130 - - - - - - - - -
Ozonacion
Hilsetal 003) | DN 3 40 166 40 ND
Marchetal, 004) | FaralesSedmentacon |4y | g | g0 | a7 a7t | 78 | - | - 14| 7a| - | - | - | - | - | -
ltayama et al. (2004) | Filtro suelo 105 | 23 - - 271 406 477 | 81 [ 207 | 44 | 38 | 06 - - - -
Membranas UF 35 18 - - 280 | 130 | 195 | 86 - - - - - - - -
Sostar-Turk et al.
(2005) Membranas NF 28 0 30 1 226 | 15 - - - - - - - - - -
Membranas RO 18 0 - - 130 3 86 2 - - - - - - - -
Filtracion+Carbon
(Pzrg(‘)%";‘pa’e‘a" Activado +Filtro de o a6 st || -~ |-|-|-]-|"2 o]|-]-
arena+Desinfeccion
Filtracion+ 20,0 150 39,0 | 240
(March et al, 2004) Sedimentacion+ - 7] 50- | 56- - - _ _ 47-132-| _ B ne ne _ _
- €998 | Desinfeccion 126, | ,a o | 620 | 420 | 441, | 118, 400 | 118 9 | neg
(hipoclorito) 0 ! 0 0
Sedimentacion+
1 . Filtracion (tanque)+ ) ) 92- | 110- | 044
g\(';'gma'eder‘ etal | Fijracien (tanque) y 32,538 ;122 I 7323 124 121 2| - | - e A - | -
Sedimentacion+ 3 0 0,93
filtracién(lecho)
120, 00
S 57- | 1,0- 0- 0,0- ' 155-
Dallas et al, 2004 Filtracion (humedal) - = | 135 | 60 - = 214 | 50 - - 4182( 692 | -
0
43,0 328 411 17| oa
Gross et al, 2007 RVFB - 3 - - | 369 - - - - - 2’ 1 0’ 6 - - - -
49,0 61 52,1 ) )
Al-Jayyousi et al, Filtro de arena+ _ = 445|034 | 143 | 22 | 333 | 47 _ _ _ _ _ _ _ 0
2003 membrana
. Membrana+ 2-
Al-Jayyousi et al, I, 12- 86- 25-
2003 0)<|da0|on”avanzada+ - - | 100 2,41 410 30 185 | - - - - 3103x - - -
coagulacion 10
PROCESOS QUIMICOS
Lin etal. (2005) E leato-coagulacion 29| 9 |44 |52 |2|n3 || || |- ]a|[B]| |-
esinfeccion 08 0
Sostar-Turk et al. Coagulacién+ Filtro
(2005) arorat GAC 35 | <5 | - | - |28 |2 |195]|10|-|-|-]-1-1|-1-1-
Pidou et al. (2008) ;ﬁ?ﬂ%ﬁ:ﬁ”"” consalde | _ | _ | 466|428 | 791 | 287 | 205 | 23 | 18 | 157 166|000 | - | <1 | - | -
. Intercambio idnico con
Pidou et al. (2008) resina magnética - - | 466 8.14 | 791 | 272 | 205 | 33 18 | 153 | 1.66 | 0.91 - <59 - -
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o Coliformes | Coliformes
SST Turbiedad DQO DBO NT PT Totales o
Referencia Proceso (mgfl) (UNT) (mgh) (mgfl) (mgh) (mal) | (cfu100 mi) | (cfu/100 mi)
E|s|eE|s|e|s|E|s|eE|s|E|s|E][s]E]sS
PROCESOS BIOLOGICOS
I " 50-
Sedimentacion+ 100 <5 "
Nolde (1999) RBC+ T I B B g -0 (o R cul IR (el IR B BT
Desinfeccion UV 430 S 7 '
70-
Reactor lecho 13 300 | S 10 10—
Nolde (1999) fluidizado+ Desinfeccion - - - - - - BOD | - - - - 5 | <104 <10°
BOD 10 103
uw 633 , 7
Pantalla+ RBC+
Friedler et al. (2005) | Filtracion en arena+ 43 | 79 33 | 061 | 158 | 40 59 | 23 - - |48 2 - - | 56x| 01
Cloracion 105
- - - - 681 4699' - - 271 1206 99 |75 - - - -
Elmitwalli et al. (2007 | UASB - - - - 647 331' - - 271 1206 | 97 | 76 - - - -
T e R 7 E e IR B 2 Y I VA BT O I IR IR (R
Gross et al. (2007) Humedal Construido 158 3 - - 839 | 157 | 466 | 0.7 | 343 | 108 | 228 | 6.6 - - [ 5x10 2X510
7

Fuente: (Li et al. 2009)

Al analizar las caracteristicas de los afluentes y efluentes de los sistemas de tratamiento de aguas
grises, se encuentra que cada uno de estos aislado resulta insuficiente, para obtener los estandares
de las guias se requieren sistemas complementarios. Un resumen de estos esquemas se presenta
en la Figura 32.

Altay moderada concentracion
Baja concentracion de aguas grises et
Almacenamiento y pre Almacenamientoy pre-
tratamiento tratamiento
(Sedimentacién y eribado) {Sedimentacion y cribado)
_— | J,
Tatamiento quimico s
Tratamiento bioldgico
(Coagulacién, intercambio iénico, {aerobico) Reactor de Membrana
mj 2, = e
Filtracion por Filtracion por Filtracién por Filtracion por
membranas arena arena membranas
Agua tratada parareuso dreas
urbanas (agua no potable)
Desinfeccidn
(Cloro)
¥ llr o »

Aguas grises regeneradas para redso en dreasurbanas (no potable)

Figura 32 Esquemas de tratamiento de aguas grises
Fuente: (Li et al. 2009)
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En el contexto local aplicacién de sistemas por membranas o sistemas con requerimientos de
quimicos presentan restricciones ya que estos tienen altas demandas energéticas o de insumos
quimicos. En contra posicion sistemas como la filtracion en arena y los humedales resultan
tecnologias mas costo efectivas para el tratamiento de las aguas grises.

Estas tecnologias presentan considerables eficiencias de remocidn de indicadores de contaminacion
tanto fisicos como quimicos y mircobiolégicos (Winward et al. 2008). Los sistemas de filtracion en
arena son ampliamente utilizados en el Reino Unido, con la ventaja que remueven patégenos
(Jefferson et al., 2000 citado por (Liu et al. 2010); en estos sistemas los sélidos son removidos por
procesos fisicos y bioldgicos, la capa superficial es considerada una capa bioldgica activa donde la
biodegradacion se da en los primeros 20 cm del filtro alcanzando remociones de 90% en DBOs y
80% en DQO (Sabbah et al., 2003 citado por (Halalsheh et al. 2008).

Los humedales recientemente han captado atencion en el tratamiento de aguas grises, experiencias
en Centro América, ((Dallas et al. 2004), Medio Oriente (Gross et al. 2007) y el Reino Unido (Frazer-
Williams et al., 2008 citado por (Liu et al. 2010) muestran altas tasas de remocion si se da un tiempo
de retencion apropiado. La remocion de los contaminantes ocurre por procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos que dependen de factores como la carga superficial aplicada y la disponibilidad de aceptor
de electrones (Caselles-Osorio y Garcia, 2006 citado por (Halalsheh et al. 2008).

En el ANEXO 5 se presenta el célculo de humedales subsuperficiales para el tratamiento de aguas
grises, y los costos asociados con la implementacion de un sistema de aguas grises tanto en una
vivienda unifamiliar como en multifamiliares. Se considera el humedal para el tratamiento de las
aguas grises ya que este tipo de sistemas presenta entre las ventajas la no produccién de olores,
mosquitos y lodos, resultando un sistema viable de implementar en las viviendas por la facilidad de
operacion y mantenimiento.

Otro factor de importancia ademas de los elementos técnicos es la aceptacion de la reutilizacién del
agua gris en las comunidades; sin embargo estudios realizados mediante encuestas han
demostrado que la sociedad actual se esta interesando por este proceso por beneficio propio y
ambiental. Si a las aguas grises se les hace el tratamiento adecuado, éstas pueden ser seguras para
la salud publica y para el medio ambiente. Las aguas grises mas aceptadas para su re-uso son las
provenientes de la ducha y la lavanderia (Christova-Boala, et al., 1996 citado por (Ochoa 2007)

8.2.3 Formulacion y preseleccion de estrategias

La formulacion de estrategias de minimizacion y prevencion estan orientadas a minimizar el uso del
agua y la dependencia de los recursos naturales y maximizar el reuso en las construcciones, aunado
a la dotacion de redes separadas donde se cruzan los limites de los sistemas y se maximiza el reuso
del agua retomando elementos como los que presenta Holt (2005) en la Figura 33.
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Figura 33 Ciclo del agua integrado con enfoque sistémico para reuso del agua con
aplicaciones tipicas urbanas
Fuente: (Holt 2005)

Considerando los usos domésticos del agua presentados en el item 8.2.1 y las alternativas del item
8.2.2, surgen mdltiples estrategias de minimizacién y prevencion, al combinar las posibilidades de
incorporacion de los distintos aparatos de bajo consumo aunado a las posibles fuentes de
abastecimiento.

Para la formulacion de estrategias se parte de los aparatos de bajo consumo disponibles
actualmente en el mercado colombiano y la fuente de agua con la que puede ser alimentado. La
Figura 34 presenta un esquema donde se relacionan las posibilidades acorde a los usos, los
equipos a implementar y la fuente de abastecimiento.
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Las alternativas a presentar hacen énfasis en los aspectos tecnoldgicos, por lo cual se considera
como una constante los habitos de uso eficiente, teniendo en cuenta que la tendencia a nivel
nacional es la disminucién sustancial de los consumos de agua resultado de diversos cambios a
nivel residencial tanto de aparatos como de préacticas a raiz de distintas medidas de presion ejercida
por instrumentos tarifarios (Resolucién de la Comision de Regulacion de Agua Potable No 493 de
2010) o campaiias educativas y de sensibilizacion que generan la concientizacion del uso eficiente
por parte de los usuarios.

Griferia
ahorradoras  Agua potable

enia Griferia
ultra-ahorradoras  Agua potable

Griferia
ahorradoras  Agua potable

Aseo personal (ducha, manos) | Griferia
| ultra-ahorradoras ~ Agua potable

Agua gris
- Sanitario 6 L | Agua lluvia
Usos domésticos | Agua potable
\ Sanitarios
Evacuacion de excretas | duales Agua gris
6x4 | Agua lluvia
Agua potable
Orinales

Secos

| Lavado de ropa, aseo del hogar 2= E2C7E
Agua lluvia + Agua potable

| Riego de jardines, lavado autos _~gua lluvia
| Agua gris
Figura 34 Opciones de minimizacion y prevencion en la gestion del agua en la vivienda

Cabe resaltar que la implementacién de los aparatos de bajo consumo en los nuevos proyectos de
urbanizacion son de uso obligatorio desde el afio 1998 lo cual esta regulado a través de la ley 377 y
su decreto numero 3102 de 1997.

Para la formulacién de combinaciones se haran sobre la base de las siguientes consideraciones:

» Al implementar tratamiento de aguas grises se utilizaran tanto en descarga de bafio como
riego de jardines.

* No se considera el abastecimiento de agua lluvia para la descarga de bafios, puesto que
esta fuente en el area de estudio es irregular correspondiendo solo a dos periodos
estacionales anuales, lo cuse encuentra que la tipologia de vivienda corresponde en un 15%
a vivienda unifamiliar y un 85% a vivienda multifamiliar, el crecimiento se proyecta en altura,
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con densidades poblacionales entre 210.35 y 479.85 habitantes por hectarea con un
promedio de 317 habitantes por Ha. Por consiguiente se formularan dos tipos de estrategias
relacionadas con las posibilidades de uso de agua para vivienda unifamiliar y vivienda
multifamiliar.

En la formulacion de estrategias para viviendas en multifamiliar se considera un uso adicional que es
el requerimiento de agua para el mantenimiento de zonas comunes. No se considera el uso del agua
lluvia para el lavado de ropa ya que su distribucion podria generar conflictos entre los usuarios de las
unidades residenciales. La Tabla 15 presenta las estrategias formuladas acorde a las combinaciones
para vivienda unifamiliar y en la Tabla 16 las asociadas con vivienda multifamiliar.

Tabla 15 Formulacién de estrategias de uso de agua en viviendas unifamiliares

. Uso del . Evacuacioén de Lavado de Riego de
Estrategia Cocina Aseo personal .
agua excretas ropa jardines
Aparato Griferia ultra-ahorradora Sanitario de 6L
1 Potable Potable Potable
2 Gris Potable Gris
3 Fuente de Potable Gris Potable+Lluvia Gris
4 agua Potable Potable Lluvia
5 Potable Potable+Lluvia Lluvia
Aparato Griferia ultra-ahorradora Descarga doble
6 Potable Potable Potable
7 Gris Potable Gris
8 Fuente de Potable Gris Potable+Lluvia Gris
9 agua Potable Potable Lluvia
10 Potable Potable+Lluvia Lluvia
Aparato Griferia ultra-ahorradora Alta eficiencia
11 Potable Potable Potable
12 Gris Potable Gris
13 Fuente de Potable Gris Potable+Lluvia Gris
14 agua Potable Potable Lluvia
15 Potable Potable+Lluvia Lluvia
Aparato Griferia ultra-ahorradora Orm_al seco *
sanitario6 L
16 Potable Potable Potable
17 Gris Potable Gris
18 Fuente de Potable Gris Potable+Lluvia Gris
19 agua Potable Potable Lluvia
20 Potable Potable+Lluvia Lluvia
Aparato Griferia ultra-ahorradora Orinal seco + sanitario alta eficiencia
21 Potable Potable Potable
22 Gris Potable Gris
23 Fuente de Potable Gris Potable+Lluvia Gris
24 agua Potable Potable Lluvia
25 Potable Potable+Lluvia Lluvia
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Tabla 16 Formulacidn de estrategias de uso de agua en viviendas multifamiliares

Estrategia Uso del Cocina Aseo Evacuacién de excretas Lavado Rlc(ieego A;(:eoa(:e
agua personal de ropa jardines | comunes

Aparato Griferia ultra-ahorradora Sanitario de 6L

1 Potable Potable Potable Potable

2 Fuz;zde Potable Gris Potable Gris Gris + Lluvia

3 Potable Potable Lluvia Lluvia
Aparato Griferia ultra-ahorradora Descarga doble

4 Fuente de Potable Potable Potable Potable

5 agua Potable Gris Potable Gris Gris + Lluvia

6 Potable Potable Lluvia Lluvia
Aparato Griferia ultra-ahorradora Alta eficiencia

7 Potable Potable Potable Potable

8 Fu:;ﬁ:de Potable Gris Potable Gris Gris + Lluvia

9 Potable Potable Lluvia Lluvia
Aparato Griferia ultra-ahorradora Orinal seco:- sanitario 6

10 Potable Potable Potable Potable

11 Fu:gzde Potable Gris Potable Gris Gris + Lluvia

12 Potable Potable Lluvia Lluvia
Aparato Griferia ultra-ahorradora Orin:: tsae::i:i-es:::iatario

13 Potable Potable Potable Potable

14 Fu:gtje;de Potable Gris Potable Gris Gris + Lluvia

15 Potable Potable Lluvia Lluvia

Al realizar un andlisis del costo de inversion inicial y operacion & mantenimiento incluyendo el
consumo de agua en una unidad de vivienda, de incorporar las diversas combinaciones de aparatos
para la evacuacion de excretas un horizonte de 10 afios (Ver Tabla 17), se encuentra que el uso de
orinales secos no es competitivo con las demas opciones presentando altos costos para las familias,
por lo cual no se consideran en el posterior analisis.

Por medio de encuestas se identifico que en los nuevos proyectos de vivienda hay preferencia por
los sanitarios de doble descarga y alta eficiencia de 2.3 L. La Figura 35 presenta los resultados de
dicha consulta donde se encuentra que 94% prefieren los equipos de mayor eficiencia, por lo cual el
planteamiento y anélisis de opciones se realizara incorporando sélo estos aparatos.

57 | D. Zambrano, 2010

i = USHIMUL I Cd
Z= Cinara SWITCH

SIS
P —




Minimizacion y prevencidn como estrategia para el control de la contaminacion por aguas residuales municipales en la
zona de expansion de Cali

Tabla 17 Anélisis econdmico de incorporacidon de equipos de bajo consumo para la

evacuacion de excretas

Orinal seco + Orinal seco +
Sanitario de 6L | Descarga doble | Alta eficiencia L sanitario alta
sanitario 6 L L
eficiencia
Inversion inicial (S)* 330,000 430,000 800,000 1,490,000 1,490,000
Operacion y
mantenimiento anual 0 0 0 8614 8614
($)*
Gasto de agua (m3)** 3.6 2.7 1.38 2.52 0.97
Costo de consumo 153,360 115,020 58,788 107,352 41,322
anual (§)***
VPN en 10 afios 1,300,500 1,157,875 1,172,025 2,130,638 1,736,595
* Considerando dos unidades sanitarias por vivienda y precio de inversion inicial a 2010
* Consumo de 5 personas por vivienda, con 3 descargas para evacuacion de orina y 1 evacuacion de excreta por persona
b Tarifa promedio afio 2010 estratos 4, 5 y 6 de acueducto y alcantarillado

Bajo consumo
6L
|6

Figura 35 Preferencia de equipos sanitarios en la zona de expansion.

De las 25 combinaciones en vivienda unifamiliar y 15 de apartamentos, con las consideraciones
mencionadas se reduce el analisis a las combinaciones para vivienda unifamiliar entre las
estrategias 6 a 15 de la Tabla 15 y multifamiliar entre las estrategias 4 a 9 de la Tabla 16.

Con el objeto de manejar fuentes y usos bajo los mismos esquemas conceptuales entre casas y
apartamentos, asociado a cada tecnologia de evacuacion de excretas, se formularon combinaciones
de abastecimiento bajo los siguientes modelos (Figura 36): Las opciones combinadas de estrategias
de casas se presentan en la Tabla 18.

i) Agua potable en todos los usos

ii)  Agua potable en cocina, aseo personal y lavanderia. Aguas grises en descarga de bafios y riego de

jardines.

i) Agua potable en cocina, aseo personal y lavanderia. Aguas grises en descarga de bafios y riego de
jardines. Aguas lluvias complementando el uso en lavado de ropa, aseo y riego de jardines.

iv)  Agua potable en cocina, aseo personal, lavanderia, descarga de bafios y aseo. Aguas lluvias en riego
de jardines
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v)  Agua potable en cocina, aseo personal, lavanderia y descarga de bafios. Aguas lluvias en riego de
jardines y aseo.

Aguas
lluvias

Agua potable

y/
pam

)|

Ducha y } Riego

' . L | ) Lavado | jardinesy | Descarga
Cocina | lava ropa zonas | de bafios
manos comunes

Agua residual

Modelo i
Agua potable Aguas lluvias } Agua potable Aguas
\ lluvias
y | Ducha y | Duch:
Cocina ] k] L:::? Cocina lIls:v: . Ly
manos \ manos \ ropa
e 3 3 3
L Agua gris k Agua gris
!
3 § e 1
Riego  Riego
jardil 1 Descarga | Descarga jardinesy
- i &
| 2 ¥ v
Agua residual —_ Agua residual — Rio
Modelo ii Modelo iii
Agua potable Agt{as
lluvias
| | : .
b | “ « b
; Riego
3 i L | jardines
et i | Dl:accaa Y lavado | Descarga ! 20 nasy
] - ropa debafios comunes
manos

¥ \ 4 2 ¥

Modelo ivy v

Figura 36 Modelos de uso del agua en el sector residencial
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Tabla 18 Estrategias formuladas para la zona de expansién de Cali corredor Cali-

Jamundi
Equipo de Opcién casa unifamiliar* Opcion apartamento en multifamiliar
.| disposicion
Estrategia . . . , . I
de Numero de estrategia y descripcion Numero de estrategia y descripcion
excretas
a 6 | = Agua potable en todos los usos = Agua potable en todos los usos
= Agua gris en descarga de barios y riego
b 7 de jardines = Agua gris en descarga de bafios y riego de
= Agua potable en lavado de ropa jardines
= Agua gris en descarga de bafios y riego = Agua gris + Agua lluvia en limpieza de
c Sanitario 8 de jardines zonas comunes
de doble = Agua lluvia en lavado de ropa
descarga = Agua potable en descarga de bafios y
d 9 lavado de ropa .
= Agua lluvia en riego de jardines Agua potgble en descar.ga Qe banqs .
~ = Agua lluvia en riego de jardines y limpieza
= Agua potable en descarga de bafios d
X e zonas comunes
e 10 | = Agua lluvia en lavado de ropa
= Agua lluvia en riego de jardines
f 11 | = Agua potable en todos los usos = Agua potable en todos los usos
= Agua gris en descarga de barios y riego
g 12 de jardines = Agua gris en descarga de bafios y riego de
= Agua potable en lavado de ropa jardines
= Agua gris en descarga de bafios y riego = Agua gris + Agua lluvia en limpieza de
h Sanitario | 13 de jardines zonas comunes
de alta = Agua lluvia en lavado de ropa
eficiencia = Agua potable en descarga de bafios y
! 14 lavado de. fopa. - = Agua potable en descarga de bafios
= Agua lluvia en riego de jardines ; : - o
~ = Agua lluvia en riego de jardines y limpieza
= Agua potable en descarga de bafios d
. X e zonas comunes
i 15 | = Agua lluvia en lavado de ropa
= Agua lluvia en riego de jardines

*%

Agua potable en cocina, lavamanos y ducha
Agua potable en cocina, lavamanos, ducha y lavado de ropa

Las estrategias propuestas (a-j) presentan diferentes combinaciones en relacion a la posibilidad de
uso de los aparatos de bajo consumo, fuentes alternativas de agua y los diferentes usos que se le
pueden dar a estas acorde a las tipologias de vivienda. La Tabla 19 presenta las consideraciones
tenidas en cuenta para el calculo de las demandas, produccion de aguas residuales y aguas lluvia
acorde a los usos y fuentes propuestas segun la tipologia de vivienda.

Los diferentes parametros técnicos de manejo de agua como demandas, produccion de agua
residual, exceso a recolectar de agua lluvia, para toda la zona, van a depender de las caracteristicas
de proyeccion urbana que tenga el area de estudio y la tipologia de vivienda que se adopte en la
misma. La Caja 1 presenta las caracteristicas urbanas tenidas en cuenta para el célculo de los
parametros técnicos mencionados los cuales generan diversas implicaciones en funcion de las
estrategias adoptadas. La Tabla 20 presenta los calculos de los parametros técnicos mencionados
para la poblacion total proyectada de la zona.

60 | D. Zambrano, 2010 wl Bas NISEIMML 4
Y] - fG

SIS

i



Minimizacion y prevencidn como estrategia para el control de la contaminacion por aguas residuales municipales en la

zona de expansion de Cali

Tabla 19 Demandas de agua por uso doméstico en viviendas

Descarga Alta
doble eficiencia Fuente o consideracion para célculo de demanda
Uso del agua S A A
m3jvivienda | m3/vivienda (Livivienda*mes)
*mes *mes
Cocina 1,2 1,2
Lavamanos 1,3 1,3
45L 4 persona 30 dia
Ducha 54 54 — ok —— *
persona *dia vivienda  mes
Lavado de ropa:
3ciclos 150L 4 semana
* *
semana ciclo mes
havado de ropa + aseo del 25 25 Aseo del hogar:
ogar 481 15 dia
—_—
dia  mes
Alta eficiencia
2.3 L 5 descarga 4 persona 30dia
* * *
descarga persona *dia vivienda mes
Sanitario 27 1,38 Doble descarga (6L/descarga heces ; 4L/descarga orina)
( 6L 1 descarga 4L 4 descarga )
* *
descarga persona *dia descarga persona * dia
4 persona 30dia
* ————— %

vivienda mes
R_|ggo de ja!'dln(?.S y otros en 20 20
vivienda unifamiliar
Riego de jardines y aseo 9000L 1Edificio
zonas comunes en 0,6 0,6

viviendas multifamiliares

*
mes * Edificio 15 vivienda

Caja 1. Caracteristicas de proyeccion urbana adoptadas en la zona de expansion

« Area total de desarrollo 1.358 ha con densidad bruta de 302 habitantes/ha para un total de 410.380 habitantes. Datos
adoptados con objeto de comparacion del estudio de prefactibilidad de servicios publicos de la zona. (EMCALI and

Hidroccidente 2006)

 Cuatro personas por vivienda acorde a la tendencia de la ciudad para estrato 3 a 6. (DAPM 2008), lo cual genera un
total de 102.595 viviendas.
» Del total de viviendas, 15% son casas unifamiliares y 85% apartamentos en multifamiliares acorde a analisis de
oferta inmobiliaria en el sur de Cali, comuna 17 y 22 con caracteristicas de crecimiento similar a la zona de estudio y

contiguas a la misma.

» Del total de casas y apartamentos un 30% son proyectados con sistemas convencionales de agua y un 70% con
sistemas novedosos. Se adopté esta relacidn considerando los siguientes factores:

i) EI cumplimiento de la ley de uso eficiente del agua que aborda la obligatoriedad de aparatos de bajo
consumo, uso de aguas lluvias y de aguas grises en los nuevos proyectos de vivienda (Congreso de Colombia

1997).

ii) Los resultados de consulta social que indican una aceptacion superior al 98% de las nuevas fuentes de agua

(ANEXO 1)

iii) A la fecha ya se promueven algunos proyectos de vivienda en el area, aunado a que EMCALI realizé los
estudios definitivos de las redes de acueducto y alcantarillado para un 27% de la zona con el manejo
convencional (EMCALI and Consorcio Ingesam-Hidroccidente 2009)
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Tabla 20 Caracterizacidon parametros técnicos de alternativas de minimizacién y
prevencién en la zona de expansién de Cali.

Demanda de | Demanda aguas | Exceso de agua Aguas Producciéon de
Alternativa | agua potable grises gris residuales neto | aguas lluvias
L/s

a 666 0 0 513 33
b 569 83 5 360 33
C 558 83 5 360 23
d 644 0 0 513 11
e 633 0 513 14
f 630 0 485 47
g 569 47 10 336 33
h 558 47 10 336 23
i 607 0 0 485 29
j 597 0 0 485 14

8.24  Andlisis de estrategias
8.2.4.1 Demanda neta de agua potable

Cada una de las estrategias, acorde a la integracion de los aparatos y las fuentes de agua, presenta
diferentes demandas de agua potable tal como se presenta en la Figura 37.

En términos generales las estrategias presentadas se mueven en un rango de técnicas domésticas
sencillas como la implementacion de aparatos de bajo consumo hasta técnicas un poco mas
complejas como la incorporacién de las aguas grises y aguas lluvias. Considerando que sélo se
necesita agua potable de alta calidad para aproximadamente 10% del consumo particular de la
vivienda, las opciones presentadas reducen los consumos de agua entre un 50% a 80% en relacion
al consumo convencional.

Para la proyeccion de éreas urbanas, como la de estudio, los ahorros en demandas de agua
permiten tener infraestructura de acueducto de menor diametro y estaciones de bombeo de menor
capacidad, implicando a su vez beneficios econdmicos para el prestador del servicio, puesto que se
disminuyen costos de inversion inicial y reposicion.

Las estrategias presentadas tienen diversos tipos de implicaciones, las cuales se describen a
continuacion:

= La incorporacion de las aguas grises y las aguas lluvias contribuye notablemente en la
reduccion de la demanda

= Las estrategias h y ¢, donde se hace uso tanto de aguas lluvias como de aguas grises son
las que presentan las menores demandas.
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= Las estrategias g y b, hacen uso sélo de las aguas grises, generando también disminucion
en la demanda pero en menor escala que las estrategias hy c.

= Las estrategias i y j, hacen uso de las aguas lluvias en las areas comunes de las unidades
residenciales, la diferencia entre estas opciones esta asociada al uso de las aguas lluvias en
lavado de ropa en vivienda unifamiliar. El uso de esta fuente en esta actividad doméstica
implica un ahorro de 10 I/s (1.64%). En el contexto del planteamiento de la propuesta, no es
tan significativo este ahorro puesto que la proporcién de viviendas unifamiliares es
considerablemente menor frente a vivienda en multifamiliar, denotando la importancia de la
tipologia de vivienda en la seleccion de una fuente o alternativa.

= Las estrategias que contemplan el uso de agua potable en todas las actividades (alternativa
a y alternativa f) presentan una diferencia de 36 L/s, indicando la relevancia de utilizar
aparatos de alta eficiencia cuando no se hace uso de fuentes alternas, en pro de disminuir la
demanda.

= En relacién a la eficiencia de los aparatos utilizados se encuentra que al utilizar fuentes
como aguas lluvias y aguas grises, no se hace relevante el uso de equipos con menor
demanda, puesto que las implicaciones en demanda son similares.

= La posibilidad de reducir las demandas en las viviendas, permite percibir directamente
beneficios econdmicos en los usuarios, ya que este es el servicio que se factura por la
entidad encargada, puesto que tiene la posibilidad de realizar medicion. Estos ahorros via
tarifa, que se ven representados en economia tanto de acueducto como de alcantarillado,
permiten a los usuarios recuperar las inversiones realizadas en infragstructura adicional, de
incorporar fuentes alternas o aparatos de alta eficiencia.

a. WC dual+AP 1666
d.WC dual+AP+ALL 1644
e.WC dual+AP+ALL 1633
f.WC 2.3 I+AP 1630
I '607Incorporau50de .....
1597 aguaslluvias

j- WC 2.3 [+AP+ALL

.........................................................................................................

J 569
g. WC 2.3 [+AP+AG+ALL Incorpora usg de
b.WC dual+AP+AG+ALL ¥569 aguas grises
h.WC 2.3 [+AP+AG+ALL 558 Incorpora uso de aguas
C.WC dual+AP+AGH+ALL J 558 lluviasy aguas grises

..........................................................................................................

500 520 540 560 580 600 620 640 660 680

Demanda neta (L/s)
WC dual: sanitario doble descarga WC 2.3 L: sanitario alta eficiencia AP: Agua potable AG: Agua gris ALL: Agua lluvia
Figura 37 Demanda de agua potable de estrategias con minimizacion y prevencion en
la zona de expansion
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8.24.2

Produccion de aguas residuales

En relacion a la produccion de aguas residuales, la Figura 38 presenta los caudales que genera el

area de

estudio en funcién de las estrategias analizadas. Se encuentra:

El uso de aguas grises contribuye notablemente en la disminucion de la produccion de
aguas residuales, ya que un mismo volumen de agua se utiliza en mas de una actividad
doméstica.

Las estrategias b, ¢, g y h, en las cuales se utilizan las aguas grises para la descarga de
sanitarios, son las combinaciones que generan los menores caudales de aguas residuales,
mostrando que este uso es relevante en la disminucion de produccion de contaminacion.

La incorporacion de las aguas lluvias al sistema, no es una fuente influyente en disminucion
de caudales de aguas residuales, ya que estos se generan independiente de la fuente de
abasto que se utilice (agua potable o agua lluvia).

Al no utilizar aguas grises como fuente de abasto en los usos posibles, y hacer uso
completamente de agua potable (alternativa a y alternativa f), es importante el uso de los
equipos de mayor eficiencia disminuyendo la produccién de aguas residuales en 28 L/s
(5.45 %)

e.WC dual+AP+ALL : /513
d.WC dual+AP+ALL y 1513
] No
a. WC dual+AP /513
i Incorpora el
j. WC 2.3 [+AP+ALL i lass usode
1 aguasgrises
i.WC 2.3 [+AP+ALL J 485 B
f.WC 2.3 +AP b fass
¢. WC dual+AP+AG+ALL i 360
b.WC dual+AP+AG+ALL 360 Incorpora
] uso aguas
h.WC2.3 +AP+AGHALL i 336 grises :
E H
g. WC 2.3 [+AP+AG+ALL }, ........................................................... a3l 3
T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Produccion de aguas residuales (L/s)
WC dual: sanitario doble descarga WC 2.3 L: sanitario alta eficiencia AP: Agua potable AG: Agua gris ALL: Agua lluvia
Figura 38 Produccion de aguas residuales de estrategias con minimizacién y

8.2.4.3

prevencion en la zona de expansion

Produccion de aguas residuales-Demanda de aguas lluvias

Cada alternativa presenta caracteristicas particulares tanto en demanda de agua potable como en
produccién de aguas residuales. La Figura 39 presenta en orden descendente la demanda de agua

potable,

sin embargo no necesariamente esta representa la menor produccién de agua residual.
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Como se menciono en el aparte de la demanda, la incorporacién de aguas grises y aguas lluvias
disminuyen el requerimiento de agua potable, sin embargo se nota que la menor produccién de agua
residual esta mas asociada con el uso de las aguas grises. También se nota la influencia de
incorporar equipos de mayor eficiencia como los de 2.3 L, en menor produccion de aguas residuales.

En relacién a las estrategias a y f, que consideran el uso exclusivo de agua potable, se encuentra
que utilizar los aparatos de mayor eficiencia influye directamente en menor requerimiento de agua
potable como menor produccion de agua residual. En este sentido, cuando existe limitacion de
incorporacion de fuentes alternas, es importante en gestion del agua el uso de tecnologias de mayor
eficiencia como una alternativa viable de minimizacién y prevencion.

1 Aguasresidualesneto  m Demanda de agua potable

a. WCdual+AP

d. WC dual+AP+ALL

e. WC dual+AP+ALL

f.WC 2.3 [+AP

i. WC 2.3 [+AP+ALL

j. WC 2.3 [+AP+ALL

b. WC dual+AP+AG+ALL

g.WC 2.3 +AP+AG+ALL

c. WC dual+AP+AG+ALL

h. WC 2.3 [+AP+AG+ALL

(L/s)

WC dual: sanitario doble descarga WC 2.3 L: sanitario alta eficiencia AP: Agua potable AG: Agua gris ALL: Agua lluvia
Figura 39 Demanda de agua potable y produccién de aguas residuales de estrategias
con minimizacién y prevencion en la zona de expansion

8.2.4.4 Generacion de excesos de aguas lluvias

El uso de las aguas lluvias en las actividades domésticas como lavado de ropa, riego de jardines y
aseo tanto del hogar como de zonas comunes, ademas de contribuir en gestion de la demanda,
apoya notablemente en la disminucién de los volumenes de agua lluvia a recolectar y transportar tal
como se presenta en la Figura 40.

Las estrategias j y e, hacen uso de esta fuente en riego y aseo en unidades residenciales ademas
del lavado de ropa haciendo un méximo aprovechamiento y disminuyendo hasta en un 70% el
caudal de aguas lluvias a disponer.
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Incorporar ademas el uso de las aguas lluvias en lavanderia en las viviendas disminuye en dos litros
por segundos, sin embargo este uso en este caso no es influyente ya que la proporcion de viviendas
frente a la de edificios es baja.

Al comparar entre los usos que se le da en las unidades residenciales, a medida de que tiene mayor
aprovechamiento se disminuyen los excesos a disponer.

El aprovechamiento de las aguas lluvias genera menor requerimiento en infraestructura pluvial a
nivel de redes externas. En relacion a las redes internas en las unidades residenciales y en las v
viviendas, la configuracién cambia ya que el sistema se centraliza hacia la recoleccion para poder
realizar su uso.

f.WC 2.3 I+AP la7
a. WC dual+AP la7
g WC2.3 +AP+AG £ 33| AlLenaseo
g enU.R.
b.WC dual+AP+AG : 33
i.WC 2.3 +AP+ALL i 25} AlLenriegoy
d.WC dual+AP+ALL : 25 aseoen U.R. Incorpora
p uso aguas
h.WC 2.3 +AP+AG+ALL i 23| AlLenlavanderia g AlLenaseo lluvias
i enU.R.
¢.WC dual+AP+AGHALL | 23 il
J-WC2.3HAP+ALL 14]» AlLenriegoy AlLen lavanderia
e.WC dual+AP+ALL } 14 aseoenU.R. casas -
TP TTFTTTF. FITP T TTPTrr TP P PP TP P T T P TP TP T FTITIITTTT™D PResannsasnanansaea®
0 10 20 30 40 50
Aguas lluvias de exceso a recolectar y transportar de (L/s)
WC dual: sanitario doble descarga WC 2.3 L: sanitario alta eficiencia AP: Agua potable AG: Agua gris ALL: Agua lluvia

Figura 40 Excesos de aguas lluvias de estrategias con minimizacion y prevencion en la
zona de expansién

8.2.4.5 Produccion de carga de DBO y SST

La Figura 41 presenta las cargas de DBO y SST de cada una de las estrategias en un afo. El
calculo de estas se realizd teniendo en cuenta los periodos estacionales secos y humedos de la
zona de estudio y se incluyeron las cargas aportadas por las aguas lluvias. En relacién a las aguas
residuales corresponden a las cargas netas totales producidas por la zona de estudio, las cuales
posteriormente deberan ser sometidas a tratamiento.

La alternativa a, que es la mas conservadora, puesto que incorpora un equipo medio en término de
eficiencia y no hace uso de fuentes alternas de agua, presenta la mas alta carga DBO y SST. La
opcion f que maneja el mismo concepto en relacion a las fuentes pero con equipo de mayor
eficiencia, contribuye en la disminucidn de la carga contaminante, reiterando que en las situaciones
donde se limite el uso de las fuentes alternas, una buena estrategia para el control de la
contaminacion es el uso de equipos de alta eficiencia.
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En términos de carga de DBO, las opciones que consideran el uso de las aguas grises disminuyen
su produccion, puesto que se reducen las aguas residuales a disponer asociado a la posibilidad de
doble uso. En términos de SST, el uso de las aguas lluvias contribuyen en la disminucion de sélidos,
ya que estas aguas, presentan una concentracién considerable de elementos suspendidos y
disueltos del arrastre.

a. WC dual+AP
d.WC dual+AP+ALL
e.WC dual+AP+ALL

f.WC 2.3 [+AP

i. WC 2.3 [+AP+ALL
j- WC 2.3 1+AP+ALL
b. WC dual+AP+AG+ALL
c.WC dual+AP+AG+ALL

g. WC 2.3 [+AP+AG+ALL ® Carga de SST Carga de DBO

h.WC 2.3 [+AP+AG+ALL

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

Carga (Ton/afio)
WC dual: sanitario doble descarga WC 2.3 L: sanitario alta eficiencia AP: Agua potable AG: Agua gris ALL: Agua lluvia

Figura 41 Carga de DBO y SST de estrategias con minimizacién y prevencion en la
zona de expansién

Un aspecto que no se tuvo en cuenta en los célculos realizados de carga DBO y SST esta asociado
con la mayor concentracion que posiblemente tiene el agua residual de una vivienda cuando se hace
el uso de fuentes alternas. En este analisis, el efecto en la carga estuvo medido a través de los
volumenes mas no de los cambios en calidad de agua, puesto que se usé la caracterizacién de
aguas residuales tipicas de sectores urbanos de la ciudad, ya que no se tienen experiencias en uso
de aguas grises. Identificar estos cambios puede generar beneficios en términos técnicos de
sistemas de tratamiento, ya que aguas mas concentradas pueden generar beneficios en eficiencias
de remocién.

En términos generales, en control de la contaminacién la incorporacién de las diferentes estrategias
de minimizacion y prevencion son elementos que contribuyen en la disminucion de las distintas
sustancias contaminantes a los cuerpos receptores. La posibilidad de incluir el mayor nimero de
fuentes alternas contribuye sustancialmente en la disminucion de cargas tanto de SST como de
DBO.
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8.2.5 Seleccion de estrategias de minimizacidn y prevencion
8.2.5.1  Definicién y célculo de criterios e indicadores de seleccion

La importancia de hacer una adecuada seleccion de tecnologia esta siendo cada vez mas
reconocida por las instituciones del sector de agua y saneamiento, asociado en particular al limitado
impacto de muchas de las inversiones (Galvis and Vargas 2004).

Hasta el momento, la seleccion de alternativas esta basada principalmente en datos econémicos,
donde finalmente se escoge la que requiere menor inversion inicial y costos de operacion,
desarrollando modelos de optimizacion cuyo objetivo principal es minimizar los costos dejando de
lado lo inherente a la incertidumbre y a la complejidad de una seleccidn 6ptima de las alternativas. El
sistema ideal para el control de la contaminacion esta asociado con la minima carga contaminante,
costos minimos de manejo y méaximos beneficios socioculturales.(Zeng et al. 2007).

Considerando el marco del concepto de sostenibilidad, en los procesos de seleccion es clave la
adopcién de multiples criterios e indicadores apropiados. Un criterio puede definirse como una
medida que contrasta opciones que se ejecutan y se evalua a lo largo del tiempo y hasta cierto
punto, desde que se inician los objetivos hasta que estos son alcanzados. Los indicadores
constituyen una medida o medidas del nivel con el que el criterio es satisfecho (Makropoulos et al.,
2006 citado por (Makropoulos et al. 2008b).

Diferentes autores, proyectos de seleccidn, de investigacion tanto de agua potable como de
saneamiento, han estudiado la relevancia de los criterios e indicadores. En particular para esta
investigacion se retomaran los estudios asociados a procesos de seleccion que tienen relaciéon con
el control de la contaminacion los cuales se listan en la Tabla 21.

Tabla 21 Criterios e indicadores de seleccion de alternativas de control de
contaminacion

Criterio Indicador Autor

(Bernal et al. 2003; Makropoulos et al. 2008b; Vargas 2007; Zein 2006; Zeng et al.
2007)
Tiwari et al. 1999 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Abrishamchi et al. 2005 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Tzionas et al. 2004 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Yin et al. 1999 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Costos de inversion inicial Srdjevic et al. 2004 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Mimi and Sawalhi 2003 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Kamib 2004 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Raju and Kumar 1999 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
ECONOMICO Eder et al. 1997 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Cai et al. 2004 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Joubert et al. 2003 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
(Bernal et al. 2003; Vargas 2007; Zeng et al. 2007)
Tiwari et al. 1999 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Abrishamchi et al. 2005 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Costos de operacién y Tzionas et al. 2004 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
mantenimiento (O & M) Yin et al. 1999 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Srdjevic et al. 2004 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Mimi and Sawalhi 2003 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Kamib 2004 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
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Criterio Indicador Autor
Raju and Kumar 1999 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Eder et al. 1997 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Cai et al. 2004 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Joubert et al. 2003 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Disponibilidad a pagar (Bernal et al. 2003; Makropoulos et al. 2008b; Zein 2006)
Factibilidad de financiacion (Exall et al., 2007)
Factibilidad del mercado (Exall et al., 2007)
Utilidad econémica (Makropoulos et al. 2008b; Vargas 2007; Zeng et al. 2007)
(Makropoulos et al. 2008b; Zein 2006; Zeng et al. 2007)
Consurmo energético Tiwari et al. 1999 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Kamib 2004 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Eder et al. 1997 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Eficiencia de remocion de (Zeng et al. 2007)
nutrientes
Riesgos ambientales (Zeng et al. 2007)
(Makropoulos et al. 2008b) (Zein 2006)
Tiwari et al. 1999 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Tzionas et al. 2004 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Uso del agua Srdjevic et al. 2004 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Mimi and Sawalhi 2003 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Karnib 2004 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Eder et al. 1997 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Joubert et al. 2003 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Perdidas de agua (Makropoulos et al. 2008b)
Consumo de quimicos (Makropoulos et al. 2008b; Zein 2006)
Requerimiento de area (Makropoulos et al. 2008b; Vargas 2007)
Contaminacion del suelo (Vargas 2007)
Contaminacién del aire (Vargas 2007)
AMBIENTAL Contaminacién del agua (Vargas 2007)
Condiciones locales (Bernal et al. 2003; Vargas 2007)
Clima (Bernal et al. 2003; Vargas 2007)
Hidrologia (Bernal et al. 2003; Vargas 2007)
Tzionas et al. 2004 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Yin et al. 1999 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Proteccién o disminucién de Karnib 2004 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
la biodiversidad Eder et al. 1997 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Cai et al. 2004 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Joubert et al. 2003 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
(Den Boer et al. 2007)
Cambio climatico (Den Boer et al. 2007)
Toxicidad humana (Den Boer et al. 2007)
Formacion de foto-oxidantes (Den Boer et al. 2007)
Acidificacion (Den Boer et al. 2007)
Eutroficacion (Den Boer et al. 2007)
Remocion de DBO (Zein 2006)
Remocion de sélidos (Zein 2006)
Remocién de coliformes (Zein 2006)
Remocién de metales (Zein 2006)
(Makropoulos et al. 2008b; Zeng et al. 2007)
Tiwari et al. 1999 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Abrishamchi et al. 2005 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Nivel de complejidad Tzionas et al. 2004 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Yin et al. 1999 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
TECNICO- Srdjevic et al. 2004 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
ADMINISTRATIVO Mimi and Sawalhi 2003 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Desempefio administrativo (Zeng et al. 2007)
Produccién de lodos (Zeng et al. 2007)
Conocimiento de la tecnologia ~ (Zeng et al. 2007)
Durabilidad (Makropoulos et al. 2008b)
Flexibilidad (Makropoulos et al. 2008b)
(Zeng et al. 2007)
SOCIAL Cumplimiento de la Abrishamchi et al. 2005 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
normatividad Yin et al. 1999 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Mimi and Sawalhi 2003 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
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Criterio Indicador Autor

Eder et al. 1997 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Joubert et al. 2003 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)

Conocimiento y aceptacion (Exall et al. 2007; Makropoulos et al. 2008b; Vargas 2007; Zeng et al. 2007)

publica (Den Boer et al. 2007; Zein 2006)
(Exall et al. 2007; Makropoulos et al. 2008b; Zein 2006)
Riesgo a la salud humana Abrishamhi et al. 2005 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Joubert et al. 2003 citado por (Hajkowicz and Collins 2007)
Inclusién social (Makropoulos et al. 2008b; Zein 2006)

En el contexto local muchos de los indicadores presentados en cada criterio no son factibles de
calcular o presentar asociado a la carencia de informacion en el medio. La Tabla 22 presenta los
indicadores viables de identificar y/o levantar acorde a la informacidn disponible.

Tabla 22 Criterios e indicadores utilizados en el proceso de seleccidon

Criterios ECONOMICO AMBIENTAL TECNICO SOCIAL
Costos de inversion % Disminucion de la
inicial en infraestructura demanda de agua Apoyo institucional
externa potable
Indicadores Costos de inversion % Remocién de DBO Nivel de complejidad
inicial, operacion y Aceptacion social
mantenimiento en redes % Remocion de SST
internas

Para el célculo de los indicadores econémicos y ambientales se consider6 la poblacion final del
proyecto.

Criterio econémico

< Costos de inversion inicial en infraestructura externa

Los costos de inversion de infraestructura externa estan asociados a los items principales de:

Redes principales de acueducto y estacion de rebombeo

Contribucién de escurrimiento por aguas lluvias de cubiertas al sistema pluvial
Sistema de alcantarillado

Planta de tratamiento de aguas residuales

Este indicador esta relacionado con los caudales de agua potable requerida y agua residual
producida. Su calculo se realizd asociado a los caudales como una funcién lineal de los mismos
teniendo en cuenta que las diferencias entre los flujos de las estrategias no son significativas (Rango
caudal de agua potable 558-666 L/s y Rango de agua residual 336-513). Los indicadores
identificados en cada item se presentan en Tabla 23.
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Tabla 23 Indicadores de costos de redes externas de acueducto, alcantarillado y

tratamiento en la zona de expansién de Cali

Indicador Contribucion Indicador
Indicador ” : asociado a Indicador de
: Produccién de | asociado a al
Demanda de asociado a - costos por | costo de redes
. aguas costos escurrimiento L
Estrategia agua potable costos de ) . escurrimiento externas
" residuales alcantarillado por aguas
(Lis) acueducto - ; de aguas IA+1A&P+
(L/s) y PTAR [luvias T er
1A IASP (Us) lluvias IALL
IALL
a 853 09 513 05 47 0,5 1,84
b 28 0.7 360 0,4 33 0,3 1,42
c 15 07 360 0,4 23 0,2 1,30
d 824 0.8 513 05 25 0,2 1,59
e 810 08 513 05 14 0,1 147
f 806 038 485 05 47 0,5 1,77
9 728 07 336 03 33 0,3 1,40
h 15 07 336 03 23 0,2 1,28
i i 08 485 05 25 0,2 1,51
i 764 038 485 0,5 14 0,1 1,39
* Demanda de agua potable dividida en 1000

*%

Produccién de aguas residuales dividida en 1000
Escurrimiento de aguas lluvias por cubiertas dividida en 100

*kk

% Costos de inversion inicial, operacion y mantenimiento en redes internas

La implementacion de las estrategias con minimizacion y prevencion frente a los usos del agua
convencionales, conlleva a un incremento en las instalaciones domiciliarias. Este indicador presenta
los costos adicionales totales (incluyen casas y apartamentos) de utilizar aparatos de bajo consumo
en la evacuacion de excretas, el uso de aguas lluvias y grises segun corresponda, para cada
estrategia.

En relacion a los equipos para la evacuacion de excretas, en la situacion convencional se instalaria
un sanitario de bajo consumo de 6 L el cual tiene un costo de $160.000. El costo unitario del
sanitario de 2.3 L es de $ 400.000 generando un sobrecosto de $240.000 por equipo, mientras que
el sanitario de doble descarga presenta un costo de $215.000.

En cuanto a la incorporacion de fuentes alternas, el ANEXO 3A, ANEXO 4 y ANEXO 5 presentan
los costos del uso de aguas lluvias y aguas grises respectivamente, tanto en vivienda unifamiliar
como multifamiliar, el resumen de estos costos se muestran en la Tabla 24. La Tabla 25, presenta
los costos totales considerando las 11.049 casas y los 60.768 apartamentos proyectado.
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zona de expansion de Cali

Tabla 24 Costo de uso de fuentes alternas en viviendas de la zona de expansion de Cali

Costo unitario

Sistema
($)
Aguas grises en apartamentos 402.500
Aguas grises en casas 987.500

Aguas lluvias en apartamentos 216.000

Aguas lluvias en casa

887.500

Tabla 25 Indicadores de costos de redes internas en viviendas de la zona de expansion

de Cali
Apargto Aguas lluvias Aguas grises
evacuacion de Total
Estrategia excretas* Casa Apartamento Casa Apartamento
Millones de pesos
a 7.900 0 0 0 0 7.900
b 7.900 0 13.126 10.911 24.459 56.395
c 7.900 9.806 13.126 10.911 24.459 66.201
d 7.900 9.806 13.126 0 0 30.831
€ 7.900 9.806 13.126 0 0 30.831
f 34.472 0 0 0 0 34.472
g 34.472 0 13.126 10.911 24.459 82.967
h 34.472 9.806 13.126 10.911 24.459 92.773
[ 34.472 9.806 13.126 0 0 57.403
j 34.472 9.806 13.126 0 0 57.403

* Considera dos unidades sanitarias por vivienda

Criterio ambiental

% Disminucion de demanda de agua potable

El porcentaje de disminucion de la demanda de agua potable esté calculado tomado como base la
demanda propuesta para la zona de un abastecimiento convencional utilizando un caudal de 1067
L/s (EMCALI and Hidroccidente 2006), en relacion con las demandas calculadas en cada estrategia.
Los datos se presentan en la Tabla 26.
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Tabla 26 Indicador de disminucion de demanda de agua potable para cada estrategia
en la zona de expansién de Cali corredor Cali-Jamundi

Demanda de Disminucion
agua potable de demanda
Estrategia | (residencial y de aqua
comercial)* ota%le
(Ls) P
a 853,0 20%
b 7283 32%
c 7147 33%
d 8241 23%
e 810,5 24%
f 806,2 24%
g 7283 32%
h 714,7 33%
i 7773 27%
i 763,6 28%

* Incluye demanda comercial equivalente a un 13% de la demanda residencial y un factor de 15% de perdidas
% Remocion de DBO y SST

En las remociones de DBO y SST se consideraron los aportes por aguas residuales domésticas y
por las aguas lluvias de exceso recolectadas de las cubiertas, considerando un afio como periodo de
andlisis, teniendo en cuenta siete meses humedos y cinco secos.

La disminucion de la carga de los parametros mencionados esta calculado tomado como base la
produccién propuesto para la zona con abastecimiento convencional utilizando un caudal de 854 L/s
(EMCALI and Hidroccidente 2006), en relacion con la produccion de aguas residuales (domésticas y
lluvias) calculadas en cada estrategia; utilizando como concentracion de los parametros de estudio
los presentados en la Tabla 27. Los indicadores de remocion de DBO y SST se presentan en la
Tabla 28 y Tabla 29 respectivamente.

Tabla 27 Concentracién de DBO y SST de aguas residuales municipales consideradas
para la zona de expansion de Cali

Indicador de
contaminacién | Carga de DBO Carga de SST
(mg/1) (mg/l)
Tipo de agua
Agua residual doméstica* 252,84 416,45
Aguas lluvias 24 261

* Caracterizacion afluente PTAR Sur (Area con alcantarillado
separado con caracteristicas similares al area de estudio)
** Wanielista, 1993 citado por Navarro, 2007
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Tabla 28 Indicador de remocion de aporte de carga de DBO para cada estrategia en la
zona de expansién de Cali corredor Cali-Jamundi

Carga de DBO | Cargade DBO | Cargade DBO Porcentaje
Estrategia invierno verano total disminucién
(Kg/dia) (Kg/dia) (Ton/afio) de carga

a 11.308 11209 4056 40
b 7.933 7864 2846 58
C 7.911 7864 2841 58
d 11.261 11209 4046 40
e 11.239 11209 4042 40
f 10.688 10590 3833 43
g 7.417 7348 2660 61
h 7.395 7348 2655 61
i 10.641 10590 3823 43
j 10.619 10590 3819 43

Tabla 29 Indicador de remocidn de aporte de carga de SST para cada estrategia en la
zona de expansion de Cali corredor Cali-Jamundi

. Ca.rga. de SST | Cargade SST Carga de SST I?orc.enta_lj,e
Estrategia |nV|er'no verarjo (Ton/afio) disminucién
(Kg/dia) (Kg/dia) de carga

a 19.534 18463 6872 39
b 13.707 12953 4821 57
c 13.467 12953 4771 58
d 19.024 18463 6765 40
e 18.784 18463 6714 40
f 18.513 17442 6504 42
g 12.857 12103 4515 60
h 12.616 12103 4465 60
i 18.004 17442 6397 43
i 17.764 17442 6347 44

Criterio técnico

% Nivel de complejidad

Se identificd un nivel de complejidad para cada combinacion de usos y fuentes tanto en casas
unifamiliares como en multifamiliares, los cuales fueron asignadas cualitativamente a través de una
escala de valor entre 0 y 1. El nivel de complejidad fue asignado a través de consulta por
profesionales en manejo del agua, estos se presentan en Tabla 30. El nivel de complejidad de las
estrategias que contemplan los usos tanto de viviendas unifamiliares como multifamiliares, es la
resultante de la suma del nivel de complejidad de la combinacion de usos y fuentes que involucre la

estrategia en viviendas unifamiliares y el de multifamiliares, estos se presentan en la Tabla 31.
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Tabla 30 Nivel de complejidad segln usos y fuentes de agua utilizadas

Opciones de usos y fuentes en viviendas unifamiliares

Cocina Aseo Evacuacion de Lavado de ropa Rlegp de Nivel de complejidad
personal excretas jardines
Potable Potable Potable 0,3
Gris Potable Gris 08
Potable Gris Potable+Lluvia Gris 0,9
Potable Potable Lluvia 04
Potable Potable+Lluvia Lluvia 0,7
Opciones de usos y fuentes en multifamiliares
Coci Aseo Evacuacion de Lavado de ropa Aseo de areas | Riego de areas Nivel de
ocina y aseo del -
personal excretas hogar comunes comunes complejidad
Potable Potable Potable 0,3
Potable Gris Potable Gris + Lluvia Gris 08
Potable Potable Lluvia Lluvia 04

Tabla 31Indicador de nivel de complejidad para cada estrategia en la zona de
expansion de Cali corredor Cali-Jamundi

Criterio social

Alternativa

Nivel de
complejidad

06

1,6

1,7

08

11

06

1,6

1,7

08

—|—|TKQ|[—=d|a|lo |T(D

11

% Apoyo institucional y aceptacion social

Los indicadores de tipo social estan relacionados con el apoyo institucional y la aceptacion social
frente a los usos y las fuentes alternas de agua.

El apoyo institucional se identifico a través de encuestas a personal relacionado con manejo del
agua y planificacion urbana de la ciudad de Cali (ANEXO 3). La aceptacion social se identificd a
través de encuestas a posibles compradores de proyectos de vivienda en el sur de Cali (ANEXO
1).La Figura 42 presenta los resultados asociados con el uso de aguas lluvias y la Figura 43, los
relacionados con las aguas grises.

La Figura 42, asociada con la incorporacién de aguas lluvias en usos domésticos, muestra una alta
aceptacion para todos los usos de esta fuente. Es mayormente aceptada por la comunidad que por
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el personal de las instituciones. Entre los usos el que presenté una menor aceptacion es el de lavado
de ropa, en particular a nivel institucional.

96% 100%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Lavado de ropa Riegode Limpiezadel Limpiezade
jardines hogar zonascomunes
H Apoyoinstitucional 1 Aceptacién social

Figura 42 Apoyo institucional y aceptacion social de uso de aguas lluvias en nuevos
proyectos de vivienda en el sur Cali

La Figura 43, asociada con la incorporacion de aguas grises en usos domésticos, muestra una alta
aceptacion para todos los usos de esta fuente. Es mayormente aceptada por la comunidad que por
el personal de las instituciones. A nivel institucional presentd mayor aceptacion la descarga de
sanitarios.

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Descargade Riego de Limpiezadel Limpiezade
bafios jardines hogar zonas comunes

Apoyo institucional m Aceptacién social

Figura 43 Apoyo institucional y aceptacion social de uso de aguas grises en nuevos
proyectos de vivienda en el sur de Cali

El célculo de la aceptacion social y el apoyo institucional de cada estrategia es el producto de la
aceptacion del aparato de bajo consumo, cada fuente y uso que contempla cada estrategia. Los
resultados se presentan en la Tabla 32
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Tabla 32 Indicador de apoyo institucional y aceptacion social para cada estrategia en la
zona de expansion de Cali corredor Cali-Jamundi

8.2.5.2 Aplicaciéon de GRA-AHP

Estrategias Aceptgcién . Apoyo
social institucional
a 0,53 0,75
b 0,52 0,28
c 0,47 0,23
d 0,53 0,62
e 0,47 0,36
f 0,41 0,25
g 0,41 0,09
h 0,36 0,08
i 0,41 0,21
j 0,35 0,12

Pesos de criterios e indicadores de seleccién

Un elemento importante al aplicar la técnica de AHP es la identificacion de los pesos relativos de los
indicadores que el centro decisor asigna, en este caso las instituciones relacionadas con
planificacion urbana y del agua en la ciudad. Para identificar estos pesos se realizaron encuestas
utilizando la técnica de Saaty descrita en la metodologia. La metodologia y los resultados de la
consulta a se presentan en el ANEXO 2. En sintesis, la matriz de comparacion por pares resultante
del andlisis de frecuencia se presenta en la Tabla 33, los pesos obtenidos para cada criterio después
de la normalizacién son los presentados graficamente en la Figura 44.

Tabla 33 Matriz de comparacion de criterios de seleccion

Ambiental | Econdmico | Técnico | Social
Ambiental 1 3 1 1
Econdmico 1/3 1 1 1
Técnico 1 1 1 1
Social 1 1 1 1
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Social
25%

Technical

24%

Figura 44 Asignacion de pesos de criterios de seleccidn identificados entre los
tomadores de decisién en manejo de agua en Cali

Se resalta que la tendencia de los tomadores de decision es darle la mayor relevancia al criterio
ambiental, sin embargo se nota que hay una relacion uniformemente distribuida entre los criterios y
que en términos generales se le consideran igual de importantes entre si. A pesar de la limitacion de
recursos que se presenta en el contexto local el criterio de menor importancia fue el econémico,
pues aspectos como los técnicos y sociales son de gran influencia en los procesos de seleccion de
tecnologia de manejo de agua.

Sistema jerarquizado de seleccion de alternativa de minimizacion y prevencion

Para la jerarquizacion entre las diez alternativas de minimizacién y prevencion se utilizé el método
de AHP-GRA (Zeng et al. 2007). EI modelo de decision se presenta en la Figura 45.

Nivel 1:
Objetivo
general

Alcance mayor beneficio

B o

Nivel 2:
Criterios

IAversion inicial'y, Remo Disminucién
L i Remd —
O&M redes Inversion inicial Nivel de Apoyo Aceptacién cign cion demanda vael3.
internas redes externas, complejidad institucional social DBO ST deagua Indicadores

Nivel 4
Estrategias

Figura 45 Modelo de decision de jerarquizacion para la seleccion de estrategia de
minimizacion y prevencion

WC dual: sanitario doble descarga | WC 2.3 L: sanitario alta eficiencia = AP: Agua potable = AG:Aguagris = ALL: Agua lluvia

La Figura 46 muestra el modelo de decision de jerarquizacion para la seleccion de estrategia de
minimizacion y prevencion. Los criterios considerados (Nivel 2) son el econdémico, ambiental, social y
técnico. Cada criterio cuenta con indicadores (Nivel 3) a mencionar, costos de inversion inicial en
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redes externas e infraestructura interna en las viviendas, disminucion de demanda de agua potable,
porcentaje de disminucion de DBO y SST, apoyo institucional, aceptacion social y nivel de
complejidad. El nivel 4 de alternativas lista las estrategias de minimizacién y prevencion a ser
comparadas y evaluadas. La Tabla 34 presenta los indicadores a evaluar en el proceso de
jerarquizacion.

Tabla 34 Matriz de indicadores para la seleccidon de estrategia de minimizacion y
prevencion en la zona de expansién de Cali: Corredor Cali-Jamundi

Criterio

strategia
Indicador

Econdémico

Costos inversion
inicial
infraestructura
externa

13

15

Costos inversion
inicial y O&M
infraestructura
en vivienda

7.900

56.395

66.201

30.831

30.831

34.472

82.967

92.773

57.403

57.403

Ambiental

Disminucion de
la demanda

0,20

0,32

0,33

0,23

0,24

0,24

0,32

0,33

0,27

0,28

Remocién carga
DBO

0,40

0,58

0,58

0,40

0,40

0,43

0,61

0,61

0,43

0,43

Remocién carga
SST

0,39

0,57

0,58

0,40

0,40

0,42

0,60

0,60

0,43

0,44

Técnico

Nivel de
complejidad

0,6

1,7

0,8

1.1

0,6

0,8

Social

Apoyo
institucional

0,75

0,28

0,23

0,62

0,36

0,25

0,09

0,08

0,21

0,12

Aceptacion
social

0,53

0,52

0,47

0,53

0,47

0,41

0,41

0,36

0,41

0,35

Analisis relacional gris con jerarquizacién

Los datos normalizados se presentan en la Tabla 35. El primer y segundo coeficiente relacional gris

se muestran en la Tabla 36 y Tabla 39 respectivamente.

Los pasos intermedios de ponderacidn y normalizacién de los coeficientes ponderados se presentan

en la Tabla 37, Tabla 38 y Tabla 40.
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Tabla 35 Indicadores normalizados de cada estrategia de minimizacion y prevencion

- strategia .
Criterio Indicador a b c d e f g h i j

Costos inversion
inicial
infraestructura 0,7 0,9 1,0 0,8 0,9 0,7 0,9 1,0 0,8 0,9
externa
Costos inversion
inicial y O&M
infraestructura
en vivienda

Econdmico

1,0 0,1 0,1 0,3 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1

Disminuciende | 6 | 909 | 10 | 0,7 | 0,7 | 0,7 | 1,0 | 1,0 | 0,8 | 09

la demanda

Ambiental | Remostncarga | g7 | 1,0 | 1,0 | 07 | 07 | 07 | 1,0 | 1,0 | 0,7 | 07

Remogigr_;_ caga | g g 0,9 1,0 0,7 0,7 0,7 1,0 1,0 0,7 0,7

P Nivel de
Técnico complejidad 1,0 0,4 0,4 0,8 0,5 1,0 0,4 0,4 0,8 0,5
Apoyo
socil institucional 1,0 0,4 0,3 0,8 0,5 0,3 0,1 0,1 0,3 0,2
Aeplactn | 1,0 | 1,0 | 09 | L0 | 09 | 08 | 08 | 0,7 | 0,8 | 07
(AP) Agua Potable (AG) Agua gris (ALL) Agua Lluvia
a.a. WC dual+AP b. WC dual+AP+AG+ALL c. WC dual+AP+AG+ALL d. WC dual+AP+ALL
e. WC dual+AP+ALL f.WC 2.3 [+AP g. WC 2.3 I+AP+AG+ALL h. WC 2.3 [+AP+AG+ALL
i. WC 2.3 +AP+ALL j. WC 2.3 I+AP+ALL

Tabla 36 Primer coeficiente relacional gris de estrategias de minimizacion y prevencion

. strategia . .
Criterio Indicador a b c d e f g h i j

Costos inversion
inicial
o | 0,64 | 0,80 | 0,96 | 0,80 | 0,78 | 0,61 | 0,83 | 1,00 | 0,71 | 0,85
externa
Costos inversion
inicial y O&M
infraestructura
en vivienda

Econdmico

1,00 (0,36 | 0,34 | 035|035 |0,41 035|033 |0,34 | 0,34

Disminucion de 0,54 | 0,92 | 1,00 | 0,60 | 0,63 | 0,64 | 0,92 | 1,00 | 0,72 | 0,77

la demanda

Ambiental | Remod1carg2 | 057 | 0,91 | 0,91 | 0,57 | 0,57 | 0,61 | 1,00 | 1,00 | 0,62 | 0,62

Remogdnca®@ | 0,56 | 0,90 | 0,91 | 0,58 | 0,58 | 0,61 | 0,98 | 1,00 | 0,62 | 0,62

- Nivel de
Técnico compligad | 100 | 0,42 | 0,41 | 0,65 | 0,50 | 1,00 | 0,42 | 0,41 | 0,65 | 0,50
Apoyo
e nsituconal | 1,00 | 042 | 040 | 0,73 | 0,47 | 0,41 | 034 | 0,34 | 0,39 | 0,35
Aceplacin 1 1,00 | 0,96 | 0,79 | 0,99 | 0,79 | 0,67 | 0,66 | 0,59 | 0,67 | 0,58
(AP) Agua Potable (AG) Agua gris (ALL) Agua Lluvia
a.a. WC dual+AP b. WC dual+AP+AG+ALL ¢. WC dual+AP+AG+ALL d. WC dual+AP+ALL
e. WC dual+AP+ALL f.WC 2.3 I+AP g. WC 2.3 I+AP+AG+ALL h. WC 2.3 [+AP+AG+ALL
i. WC 2.3 +AP+ALL j- WC 2.3 I+AP+ALL
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Tabla 37 Vector ponderado del primer coeficiente relacional gris de estrategias de
minimizacién y prevencién

Criterio a b c d e f g h i J
Econdémico 082 | 058 | 065 | 058 | 0,57 | 0,51 | 0,59 | 0,67 | 0,53 | 0,60
Ambiental 0,56 | 091 | 094 | 0,58 | 0,59 | 0,62 | 0,97 1,00 | 0,65 | 0,67

Técnico 1,00 | 042 | 041 | 065 | 0,50 | 1,00 | 0,42 | 0,41 | 0,65 | 0,50

Social 1,00 | 0,69 | 0,59 | 0,86 | 0,63 | 054 | 0,50 | 0,46 | 0,53 | 0,46

Tabla 38 Normalizacion vector ponderado del primer coeficiente relacional gris de
estrategias de minimizacidn y prevencion

Criterio a b C d € f g h [ J
Econémico 0,62 | 087 | 0,79 0,88 0,90 1,00 | 0,86 0,76 | 0,97 | 0,85
Ambiental 0,56 | 091 | 0,94 | 0,58 0,59 0,62 0,97 1,00 | 0,65 | 0,67

Técnico 0,41 | 0,98 1,00 | 0,64 | 0,83 0,41 0,98 1,00 | 0,64 | 0,83

Social 1,00 | 0,69 | 0,59 0,86 0,63 0,54 | 0,50 | 0,46 | 0,53 | 0,46
(AP) Agua Potable (AG) Agua gris (ALL) Agua Lluvia

a.a. WC dual+AP
e. WC dual+AP+ALL
i. WC 2.3 I+AP+ALL

b. WC dual+AP+AG+ALL

f.WC 2.3 I+AP

j- WC 2.3 I+AP+ALL

c. WC dual+AP+AG+ALL
g. WC 2.3 I+AP+AG+ALL

d. WC dual+AP+ALL
h. WC 2.3 [+AP+AG+ALL

Tabla 39 Segundo coeficiente relacional gris de estrategias de minimizacién y
prevencion

Criterio a b C d € f g h [ J
Econdémico 0,435 | 0,693 | 0,577 | 0,705 | 0,737 | 1,000 | 0,682 | 0,552 | 0,902 | 0,667
Ambiental 0,399 | 0,763 | 0,830 | 0,412 | 0,419 | 0,434 | 0,901 | 1,000 | 0,456 | 0,470

Técnico 0,333 | 0,936 | 1,000 | 0,449 | 0,627 | 0,333 | 0,936 | 1,000 | 0,449 | 0,627

Social 1,000 | 0,487 | 0,418 | 0,676 | 0,442 | 0,388 | 0,369 | 0,353 | 0,382 | 0,353
(DW) Drinking water (GW) Grey water (RH) Rain harvesting
a. WC dual+DW b. WC dual+DW+GW  ¢. WC dual+DW+GW+RH d. WC dual+DW+RH
e. WC dual+DW+RH f.WC 2.3 L+DW g. WC 2.3 L+DW+GW h. WC 2.3 L+DW+GW+RH
i. WC 2.3 L+DW+RH j- WC 2.3 L+DW+RH

Tabla 40 Segundo coeficiente relacional gris ponderado de estrategias de minimizacion
y prevencion

Criterio a b c d € f g h i J
Econémico 0,08 | 013 | 011 | 0,13 | 0,14 | 0,19 | 0,13 | 0,10 | 0,17 | 0,12
Ambiental 013 | 0,25 | 027 | 0,13 | 0,14 | 0,14 | 0,29 | 0,32 | 0,15 | 0,15
Técnico 0,08 | 0,23 | 025 | 0,11 | 0,15 | 0,08 | 0,23 | 0,25 | 0,11 | 0,15
Social 0,25 | 012 | 0,10 | 0,17 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09
5 054 | 072 | 072 | 0,54 | 0,54 | 050 | 0,74 | 0,76 | 0,52 | 0,52 |
(AP) Agua Potable (AG) Agua gris (ALL) Agua Lluvia
a.a. WC dual+AP b. WC dual+AP+AG+ALL ¢. WC dual+AP+AG+ALL d. WC dual+AP+ALL
e. WC dual+AP+ALL f.WC 2.3 I+AP g. WC 2.3 +AP+AG+ALL h. WC 2.3 [+AP+AG+ALL
i. WC 2.3 +AP+ALL j-WC 2.3 I+AP+ALL
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Del proceso de seleccion con AHP-GRA, donde se combinan los diversos criterios e indicadores, se
encuentra el orden de elegibilidad de las opciones propuestas el cual se presenta en la Tabla 41y
graficamente en la Figura 46. La opcidn que se encuentra como la mas viable es la estrategia h que
incluye el WC de 2.3 L, uso de aguas grises para la evacuacion de excretas y el riego de jardines y
uso de aguas lluvias en lavanderia y aseo de zonas comunes.

Estrategia-Descripcion

c. WC dual+AP+AG+ALL

b. WC dual+AP+AG+ALL

g. WC 2.3 [+AP+AG+ALL

h. WC 2.3 [+AP+AG+ALL

Tabla 41 The integrated grey relational grade for each optional scheme

Estrategia Descripcion Coeficiente relacional gris Jerarquia
H | WC 2.3 1+AP+AG+ALL 0,76 1
G WC 2.3 I+AP+AG+ALL 0,74 2
B WC dual+AP+AG+ALL 0,72 3
C WC dual+AP+AG+ALL 0,72 4
D WC dual+AP+ALL 0,54 5
A WC dual+AP 0,54 6
E WC dual+AP+ALL 0,54 7
| WC 2.3 [+AP+ALL 0,52 8
J WC 2.3 [+AP+ALL 0,52 9
F WC 2.3 |[+AP 0,50 10

WC dual: sanitario doble descarga = WC 2.3 L: sanitario alta eficiencia = AP: Agua potable = AG:Aguagris =~ ALL: Agua lluvia

I 1
0,50 AP:Agua potable
AG: Aguagris

ALL: Agualluvia

f.WC 2.3 I+AP

j-WC 2.3 I+AP+ALL

i. WC 2.3 [+AP+ALL

e. WC dual+AP+ALL

a. WC dual+AP

d. WC dual+AP+ALL

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

Coeficiente relacional
WC dual: sanitario doble descarga = WC 2.3 L: sanitario alta eficiencia = AP:Agua potable = AG:Aguagris = ALL: Agua lluvia

0,80

Figura 46 Coeficiente relacional para cada estrategia de minimizacién y prevencién en

la zona de expansién
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En la Figura 46, se nota que no existe una diferencia significativa entre la estrategia con mayor
puntaje (h) y estrategias como la g, b y ¢ resaltadas en la linea punteada. Entre estas alternativas se
encuentra un elemento comdn que es el uso de las aguas grises. El uso de esta fuente influye
notablemente en la reduccion de los indicadores ambientales el cual es un criterio que en el modelo
de seleccion tiene un mayor peso, aunado a la alta aceptacion social que esta fuente tiene. El uso de
aguas lluvias, también es una alternativa que mejora las condiciones ambientales, encontrandose
dentro de las alternativas de las estrategias h'y c.

Las estrategias b y g contemplan solo una fuente adicional a la potable, lo cual hace esta opcion
viable a nivel de redes internas ya que el sistema se hace menos complejo en instalacion y O&M.
Estas dos alternativas se diferencias entre ellas por el equipo de descarga sanitario que se
implementa.

Las cuatro opciones mas factibles para el manejo del agua tienen un nivel de elegibilidad similar,
mostrando que en los niveles de planificacion urbana disefiadores y constructores tienen una gama,
que acorde a las condiciones de financiacién que se manejen o de oferta ambiental y de beneficios
econdmicos que se le desee proporcionar a los usuarios se podra elegir.

Un factor determinante en el proceso de seleccion es el niumero de viviendas que se acogen a estas
nuevas formas de planificacion del agua, influyendo directamente en los caudales a transportar y las
cargas tanto de DBO como de SST aportadas que se llevarian a un sistema de tratamiento. La
Figura 47 y la Figura 48 presentan el cambio en la carga total anual de DBO y SST
respectivamente, del sector residencial por aguas residuales domésticas y las aguas lluvias
colectadas en las cubiertas, en relacion al porcentaje de viviendas que incorporan los equipos de
bajo consumo y las fuentes alternas de agua.

250

200

-
I
o

-
o
S

LOad BOD (Ton/year)

€. WC dual+DW+GW+RH —>—d.WC dual+DW+RH

—6—a. WC dual+DW —8—b.WC dua DW+GW N \‘\

50 ~¥—e.WC dua+DW+RH f.wC2.3 I+DW

—8—h.WC 2.3 +DW+GW+RH i.WC 2.3 +DW+RH

N
—j. WC 2.3 1+DW+RH 8 WC2.3 [+DW+GW \ﬂ

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Percentage of homes that incorporate SWITCH concepts

Figura 47 Contribucién de DBO por la zona de expansién de Cali segun porcentaje de
viviendas que incorporan estrategias de minimizacion y prevencién

83 | D. Zambrano, 2010 wl Bas NISEIMML 4
Y] - fG

i

SIS



Minimizacion y prevencidn como estrategia para el control de la contaminacion por aguas residuales municipales en la
zona de expansion de Cali

450
400 &
350
300
250

200
150 —4—a.WC dual+DW —8—b.WC dualtDW+GW "
. WC dual+DW+GW+RH ——d.WC dual+DW+RH »
100 —¥—e. WC dual+DW+RH f.WC 23 1+DW <
—B—h.WC 2.3 +DW+GW+RH i.WC 2.3 FDW+RH \
50 ———].WC 23 1+DW+RH g WC23 +DW+GW -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

LOad TSS (Ton/year)

Percentage of homes that incorporate SWITCH concepts

Figura 48 Contribucion de SST por la zona de expansion de Cali segun porcentaje de
viviendas que incorporan estrategias de minimizacién y prevencion

Las igual estrategias h, g, b y ¢ presentan igual factibilidad de implementacion, con unos ordenes de
elegibilidad similares como lo presento el Ultimo coeficiente gris del anélisis AHP-GRA.

8.2.6  Comparacion de estrategias de minimizacion y prevencion vs. estrategia convencional
8.2.6.1  Descripcion opcion convencional

Emcali en el afio 2005 desarrollé un estudio de consultoria con el objeto de presentar alternativas
para el abastecimiento de agua, recoleccion, transporte y disposicion de aguas lluvias y residuales y
tratamiento de aguas residuales del Corredor Cali-Jamundi y elegir una opcion para la prestacion de
servicios publicos en la zona en mencién, teniendo en cuenta aspectos economicos, sociales y
ambientales. Posteriormente en el afio 2009 se adelantd un nuevo estudio de consultoria para
realizar los estudios y disefios de las redes de acueducto y alcantarillado de la primera etapa de del
corredor Cali-Jamundi, basados en los estudios desarrollados en el 2005. A continuacion se hace
una sintesis de los resultados que los estudios de consultoria.

Manejo de agua potable

En el analisis de densidades de poblacion y dotacién de agua potable consideran dotaciones brutas
entre los 200 y 340 L/hab*dia asociado al nivel socioecondmico, las cuales incluyen un factor de
pérdidas de 25% y un consumo comercial de 13%. La dotacion ponderada es de 236 L/hab*dia.
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Para el calculo de la demanda total se realizé una proyeccion al afio 2030, encontrando un caudal de
1067 I/s. El abastecimiento se haria a través de la extension de la red matriz del sur Cali,
explicitamente la tuberia de transmision sur (TTS), la cual abasteceria la zona de expansion a través
de una estacion booster de bombeo.

Manejo de agua residual

La produccién de aguas residuales fue estimada entre 170 L/habitante*dia a 272 L/habitante*dia
considerando un coeficiente de retorno de 0,8, el cual es el factor encontrado en la ciudad de Cali. El
caudal total calculado es de 853.6 L/s. En cuanto al sistema de alcantarillado la recomendacion final
es la implementacion de un sistema separado.

En relacion al tratamiento de las aguas residuales las alternativas propuestas en los estudios
mencionados consideraron el Bombeo a la PTAR Cafaveralejo y el tratamiento en una PTAR Sur.

8.2.6.2 Identificacion y cuantificacion de beneficios

Como se menciond en la metodologia, los beneficios identificados estan relacionados con la
situacion incremental frente a la implementacion de una estrategia convencional, no se consideran
beneficios comunes. A continuacion se listan los beneficios asociados a la implementacion de
estrategias de minimizacion y prevencion.

B1 Reduccién de la facturacion de acueducto las viviendas. Donde por m? se encuentran
inmersos en la estructura tarifaria:
— Costos de potabilizacion (Bombeos, electricidad, quimicos, reposicion)
— Costos de tratamiento de aguas residuales
— Tasa retributiva y tasa por uso
B2 Disminucion de gases de efecto invernadero por menor requerimiento de:
— Infraestructura de bombeo de agua potable
— Emisiones de sistemas de tratamiento por volumenes de agua residual minimizados
B3 Ahorro en inversidn inicial en infraestructura externa
Red de acueducto
Estacion de bombeo
Sistema de alcantarillado
Planta de tratamiento de aguas residuales
B4 Mejoramiento de la calidad del agua de la fuente receptora
— Menor extraccion de agua
— Menor disposicién de carga contaminante

Estos beneficios se describen en mayor detalle a continuacion, presentando ademés las
herramientas utilizadas en su célculo. En las proyecciones se tuvo en cuenta una tasa de
crecimiento constante de la poblacion en el area y un periodo para la densificacion de la misma de
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20 afios. Los beneficios se desarrollaran para las alternativas b, ¢, g y h, las cuales en el proceso de
seleccion presentaron la posibilidad de elecciones similares.

B1. Reduccion de la facturacion de acueducto vy alcantarillado en las viviendas

Considerando los items que integra la estructura tarifaria (Minambiente 2009), la reduccién en los
costos de facturacion por parte de los usuarios, es un indicador de la disminucién de costos de
tratamiento de agua en la planta de potabilizacion y de tratamiento de aguas residuales, asociados
al volumen de agua minimizado tanto en la demanda; aunado a la reduccion de tasas tales como la
tasa retributiva y la tasa por uso, ademas de la disminucién de requerimientos de bombeo y
operacion y mantenimiento tanto de agua potable como de agua residual.

Considerando que la zona tiene proyeccién de estar principalmente habitada por estratos 4, 5y 6
(DAPM 2000) la tarifa promedio por m3 de acueducto y alcantarillado en estos niveles
socioecondmicos es de $ 3585 (SUI 2009).

La Tabla 42 presenta la proyeccion de ahorro cada 5 afios, por concepto de acueducto y
alcantarillado a lo largo del horizonte del proyecto, teniendo en cuenta la disminucién de la demanda
que presenta cada alternativa frente a la demanda de la opcidn convencional que es de 874 L/s. La
proyeccion afio a afio se presenta en el ANEXO 6.

Tabla 42 Costos evitados por concepto de servicios publicos en la zona de expansion
de implementar alternativas de minimizacién y prevencién

amol 2 | 7 | 12 | 17 | 2 27
Alternativa Millones de pesos
Ahorro alternativab | 1.306 7.835 14.364 20.893 26.116 26.116
Ahorro alternativac | 1.374 8.242 15.110 21.978 27.473 27.473
Ahorro alternativag | 1.306 7.835 14.364 20.893 26.116 26.116
Ahorro alternativah | 1.379 8.276 15.172 22.069 27.586 27.586

B2 Disminucion de gases de efecto invernadero

La disminuciéon de los gases de efecto invernadero, esta asociada con la diminucién de los
requerimientos de bombeo de agua potable de la estaciéon booster a la entrada de la zona de
expansion y la minimizacién de agua residual a tratar en la planta de tratamiento.

Infraestructura de bombeo de agua potable

La diferencia de caudal demandado entre cada una de las alternativas y la opcion convencional,
presenta una diminucion del requerimiento de potencia y por ende de electricidad en la estacion de
bombeo booster requerida para presurizar la red en el area de estudio, situaciéon que se presenta
gréficamente en la Figura 49.
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Figura 49 Requerimiento de bombeo de agua potable opciones de minimizacién y
prevencion vs. Opcidén convencional.

El uso de electricidad genera un potencial calentamiento global, asociado a las emisiones de CO,
estimadas para energia hidroeléctrica de 0,3 Kg CO2/kw. Al ahorrar electricidad en los sistemas de
bombeo, se disminuyen estas emisiones de CO. pudiéndose hacer equivalente este ahorro, a la
venta de bonos de carbono en el marco de los proyectos de mecanismo de desarrollo limpio. Estos
bonos de carbono tienen un costo de $ 5.400 por tonelada de CO2 equivalente.

Emisiones de sistemas de tratamiento por volumenes de agua residual minimizados

La implementacion de alternativas de minimizacion y prevencion reducen las aguas residuales a
tratar. El tratamiento de aguas residuales genera de igual forma diferentes gases, asociados con la
digestion aerobia y anaerobia. En la alternativa convencional este volumen seria tratado en la PTAR
SUR, la cual para el caso de estudio se supone un tren de tratamiento conformado por laguna
anaerdbica de alta tasa y una laguna facultativa. Las plantas se proyectan en descentralizadas
acorde al requerimiento segun la densificacién, calculando dos sistemas que traten cada una la
mitad del caudal total. El factor de emision de CO; equivalente para este tipo de sistemas es de 2.14
Kg CO2/m3 de agua residual en condiciones similares a las del &rea de estudio. Al igual que el ahorro
de electricidad, esta disminucion de gases se puede hacer equivalente a la comercializacion de los
bonos de carbono en el marco de los proyectos de mecanismo de desarrollo limpio.

La Tabla 43 presenta la proyeccion del recaudo por concepto de bonos de carbono cada 5 afios en
cada alternativa. La proyeccién afio a afio se presenta en el ANEXO 6.
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Tabla 43 Recaudo por bonos de carbono en la zona de expansién de implementar
alternativas de minimizacién y prevencidén ($)

Alternativa Ao 2 7 12 17 22 27
Ahorro alternativa b 10.058 57.633 100.979 145.986 185.616 185.616
Ahorro alternativa c 10.058 57.633 100.979 145.986 185.616 185.616
Ahorro alternativa g 10.496 60.257 105.789 152.983 194.362 194.362
Ahorro alternativa h 10.496 60.257 105.789 152.983 194.362 194.362

B3 Ahorro en inversion inicial en infraestructura externa

Para estimar el ahorro en infraestructura externa se realizaron tanto para la opcién convencional
como para la que contempla minimizacién y prevencion: predimensionamientos, calculo de
cantidades de obra y presupuestos con los items principales de las redes de acueducto y
alcantarillado, estacién de bombeo de acueducto y planta de tratamiento de aguas residuales. Los
predimensionamientos se realizaron con base en los mismos trazados y condiciones hidraulicas. Los
detalles de dimensiones de tuberias y cantidades de obra se presentan en el ANEXO 7.

Las inversiones en las redes principales de acueducto y alcantarillado se ubican en el afio 1 de
inversion, a pesar de que esta infraestructura no se requiere desde el principio de urbanizacion del
area, puesto que asociado a los periodos de vida Util y la instalacién de vias y asfalto no es posible
hacer cambios o reposiciones dentro del periodo de analisis. La estacion de bombeo booster de
agua potable se proyecta escalonada cada cinco afios, asociado al incremento en la demanda por la
densificacion de la zona de estudio. Se proyectan dos sistemas de tratamiento con laguna anaerobia
de alta tasa y laguna facultativa para ambas opciones, uno con construccién en el afio 1y el
segundo en el afio 10. Los ahorros de inversién inicial en infraestructura externa se presentan cada
cinco afios en la Tabla 44. La proyeccidn afio a afio en el periodo de andlisis se presenta en el
ANEXO 6.

Tabla 44 Costos evitados por concepto de ahorro en infraestructura externa en la zona
de expansion de implementar alternativas de minimizacién y prevencion ($)

VPN 1 5 10 15 20
Red de acueducto 6.628.619.369 | 7.357.767.500
Estacion de bombeo de agua potable 284.056.054 | 77.777.778 | 77.777.778 | 288.888.889 |72.222.222 | 411.111.111
Alcantarillado sanitario 2.016.067.568 | 2.237.835.000
PTAR 3.429.535.083 | 2.736.872.633 0 2.736.872.633 0 0
Flujo de caja de inversion con minimizacion | 12.358.278.074 | 12.410.252.911 | 77.777.778 | 3.025.761.522 | 72.222.222 | 411.111.111
Red de acueducto 7.156.630.631 | 7.943.860.000 0 0 0 0
Estacion de bombeo de agua potable 393.564.480 | 116.666.667 |288.888.889 | 72.222.222 |72.222.222 | 616.666.667
Alcantarillado sanitario 2.389.950.450 | 2.652.845.000 0 0 0 0
PTAR 11.594.931.547 | 6.770.670.692 6.770.670.692
Flujo de caja de inversion Convencional | 21,535.077.108 | 17.484.042.358 | 288.888.889 | 6.842.892.914 | 72.222.222 | 616.666.667
Ahorro 9.176.799.035 | 5.073.789.447 |211.111.111 | 3.817.131.392 0 205.555.556
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B4 Mejoramiento de la calidad del agua de la fuente receptora

La disminucion de aporte de carga contaminante y la menor extraccion de agua en la planta de
Puerto Mallarino dan como resultado el mejoramiento de la calidad del agua en el rio Cauca,
proporcionando un incremento en el oxigeno disuelto (OD) y por ende un mejoramiento de la
biodiversidad.

Para la identificacion de estos beneficios se realizaron dos escenarios con el objeto de conocer la
concentracion de OD en el rio Cauca, estas se efectuaron a través de simulaciones, implementando
el modelo de calidad del agua MIKE 11. Para la calibracion del modelo se utilizo la base de datos
construida a partir de la informacién de la campafia de muestreo realizada en el afio 2003 (CVC -
Universidad del Valle, 2003) y sobre estas se realizaron las modificaciones acorde a las
caracteristicas de los escenarios formulados. Estas simulaciones tienen en cuenta una condicion
climatica de verano, la cual se considera como caracteristica critica en cuanto a calidad del agua se
refiere (Universidad del Valle - EIDENAR and CVC 2007).

Se definio como afio base para los escenarios formulados las cargas y demandas asociadas a la
densificacion completa de la zona que seria la situacion mas critica. La esquematizacion, fronteras
internas, cargas de DBO, tributarios considerados se mantienen las definidos en el proyecto PMC
(Universidad del Valle - EIDENAR and CVC 2007).

Al realizar las simulaciones de los escenarios formulados se encontrd que la situacion de
implementar las estrategias de minimizacion y prevencion no implica una mejoria en la calidad del
rio. Los volimenes de extraccion de agua y las cargas vertidas no son considerables frente a las
caracteristicas de la fuente receptora tanto hidraulicas (Q promedio de 80 m?/s) como los problemas
de calidad que presenta el rio Cauca, en relacion a los vertimientos existentes tanto domésticos
como industriales. Los beneficios mencionados no se consideraran en el analisis ya que la
implementacion de las alternativas de minimizacion y prevencién en la zona de expansion aisladas
de acciones en otros frentes no representa ningin impacto en el mejoramiento de la calidad del agua
del Rio Cauca.

Este beneficio no se cuantifica, ya que no por factores externos no se identifico el beneficio
asociado.

8.2.6.3 Identificacion y calculo de costos

Los costos de implementar las alternativas de minimizacién y prevencion estan asociados a la
infraestructura adicional en redes internas tal como se presentd en el item 8.2.5.1 en el indicador de
costos de inversion inicial, operacion y mantenimiento en redes internas, en los que incurren los
usuarios al usar estas opciones.

Los costos estimados de implementar aguas lluvias y aguas grises, se presentaron junto con los
criterios de disefio y el dimensionamiento en el ANEXO2 Pesos de criterios de seleccion, ANEXO 3
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Apoyo institucional alternativas de minimizacion y prevencion, ANEXO 2, ANEXO 3A, ANEXO 4 y
ANEXO 5 respectivamente. Con base en estos se construye la tabla de costos de infraestructura
requerida para cada alternativa incorporando el sobrecosto del equipo respectivo para la evacuacion
de excretas (Tabla 45).

Tabla 45 Costos de implementacion de estrategias de minimizacién y prevencién en la
zona de expansion de Cali

Alternativa b Alternativa ¢ Alternativa g Alternativa h

Casa | Apartamento Casa | Apartamento Casa | Apartamento Casa | Apartamento
Valores en pesos

Sistema

Aparato
de bajo 110.000 110.000 110.000 110.000 480.000 480.000 480.000 480.000
consumo

Sistema
de
aguas
lluvias

- 216.000 887.500 216.000 - 216.000 887.500 216.000

Sistema
de
aguas
grises

987.500 402.500 987.500 402.500 987.500 402.500 987.500 402.500

Subtotal | 1.097.500 728.500 1.985.000 728.500 1.467.500 1.098.500 2.355.000 1.098.500

Total Millones de pesos
inversién
anual.
Constant
e entre
afio 1-
afio 20

3.740 3.310 4.148 4.639

En relacion a los requerimientos de operacion y mantenimiento de las tecnologias se estima un
costo de $100.000/afio de cada sistema (aguas grises-aguas lluvias), de tal forma que cada uno
tenga una revision periddica cada 4 meses.

8.2.6.4 Indicadores de viabilidad economica

El andlisis financiero de implementar las cuatro estrategias de minimizacion y prevencion se realiza a
través del analisis del flujo de caja encontrado ente la diferencia de los costos y los beneficios y la
revision de indicadores de viabilidad econdmica.

Los flujos para cada una de las alternativas en el horizonte de analisis se presentan en el ANEXO 6.

Estos flujos se revisaron graficamente presentando los mismos puntos de quiebre y tendencias
como los que se muestran en de la Figura 50.
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Figura 50 Flujo de caja de implementar alternativa b vs. Estrategia convencional en la
zona de expansion de Cali

La aplicacién de las alternativas de minimizacién y prevencidn presentan beneficios en términos de
rentabilidad econdmica. En el afio 1, el beneficio esta asociado a las economias que se generan en
inversion inicial en las redes externas e infraestructura de abastecimiento y saneamiento, ya que al
disminuir las dimensiones de las tuberias o0 de equipos, se disminuyen notablemente las cantidades
de obra y por ende los presupuestos. Posterior al afio 1 el flujo de caja se hace negativo asociado a
la incorporacién de nuevos usuarios y los requerimientos de inversion en las redes internas, ademas
estos son mas altos que los beneficios que se perciben via tarifa. Esta condicién se da hasta el afio
8, que es cuando el numero de usuarios que implementan las opciones de minimizacion vy
prevencion reciben los beneficios de ahorro de acueducto y alcantarillado haciéndose equivalentes
en este punto de equilibrio frente a los nuevos usuarios que se estan conectando.

En el afio 10 se percibe un beneficio considerable, el cual se debe al ahorro en la segunda planta de
tratamiento de agua potable. Al tener menor caudal de aguas residuales, la planta de tratamiento
disminuye sus dimensiones siendo mayor el ahorro por esta infraestructura.

Los costos presentan la tendencia creciente relacionada con los nuevos usuarios que se ubicando
en la zona. De la misma forma los beneficios por la tarifa se van incrementando hasta el afio 21
donde el area de estudio se ha densificado completamente. A partir de este afio tanto los costos que
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estan asociados con la operacion y el mantenimiento y los beneficios relacionados con la tarifa de
acueducto y alcantarillado se hacen constantes.

La Tabla 46 presenta los indicadores de rentabilidad de cada una de las alternativas analizadas. En
general aplicar minimizacion y prevencion genera beneficios econémicos para todas las alternativas
ya que se encontraron relaciones costo-beneficio superiores a 1. Al comparar entre las alternativas
propuestas se encuentra que la alternativa ¢ genera el mayor beneficio econdémico. La alternativa b y
c consideran el uso de equipo de doble descarga el cual resulta mas econdémico que el de 2.3
implicando menor requerimiento de inversién.

Aunado al beneficio de menor inversion inicial, el incorporar las aguas lluvias y aguas grises hacen
que las necesidades de equipos de alta eficiencia se disminuyan pues percé traen los beneficios
economicos. La alternativa b, como no considera el uso de agua lluvia en el lavado de ropa, no
genero el beneficio de ahorro en la tarifa disminuyendo su rentabilidad a pesar de la economia en
inversion inicial del sistema de aguas lluvias.

Tabla 46 Indicadores de rentabilidad econémica de implementar estrategias de
minimizacion y prevencion en la zona de expansion

Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
b c g h

VPN Costos (millones de | . ) 72.646 79.322 83.226
pesos)
VPN Beneficios 90.227 94.599 90.227 94.964
(millones de pesos)
VPN Beneficios-VPN
Costos (millones de 14.157 21.953 10.906 11.738
pesos)
VPN Beneficios/VPN 119 130 114 114
Costos

Al hacer un analisis por actor se encuentra que a nivel del prestador del servicio la implementacion
de minimizacion y prevencion es positiva ya que los requerimientos de inversion inicial son menores
hasta un 42%.

A nivel del usuario, las inversiones iniciales son compensadas via tarifa, contribuyendo este en el
uso eficiente del agua, mejoramiento del ambiente y disminucidn del aporte de carga contaminante.

Con la revision realizada se recomienda como alternativa la alternativa C.
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8.3 Minimizacion y prevencion en manejo de aguas de drenaje
8.3.1  Caracterizacion de alternativas

Asociado a los problemas de contaminacion relacionados con los vertimientos de aguas pluviales
surge la necesidad de afrontar la gestion de las aguas lluvias desde una perspectiva diferente a la
convencional, que combine aspectos hidrologicos, medioambientales y sociales, llevando a un
aumento progresivo a nivel mundial del uso de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS),
conocidos también como BMP’s (Best Management Practices).

Los SUDS son técnicas y medidas de control que se utilizan para gestionar la cantidad y mejorar la
calidad de la escorrentia de aguas pluviales siendo en la mayoria de los casos méas economico. La
EPA los define como las practicas de gestion, listas de actividades o prohibiciones, para evitar o
reducir la contaminacion de las aguas (EPA 2004).

En este contexto y acorde a la clasificacion en funcion del concepto de minimizacion y prevencion,
los sistemas SUDS hacen parte de técnicas de reduccion en origen.

La EPA, ha clasificado las medidas de control en no estructurales y las estructurales, refiriéndose en
la primera a medidas preventivas y de control y la segunda a la gestion en el origen y en la cuenca,
(EPA 2004) la Figura 551 presenta un diagrama de esta clasificacion y las alternativas, las cuales se
describen a continuacion.

Humedales construidos

Techos ajardinados

Sistemas de detencion
1 Almacenamientos y lagunas ;—-—':—[ Lagunas

S ‘ | Lagunas de retencion
-~ Estructurales -~

/ Tanques de sedimentacion
Drenes filtrantes
| Superficies permeables (=1 Pavimentos porosos

Gestion de las
aguas lluvias Zanjas de infiltracion

| Drenes y zanjas filtrantes (= Zanjas verdes

| Control de impermeabilizacion de area de desarrollo |

—————— {Educacién
> No estructurales =
* 1 Reduccién del uso de contaminantes -

{ Limpieza calles -

Figura 551 Opciones para el control de la contaminacion por aguas de escorrentia
Fuente: Adaptado de (EPA 2004)

8.3.1.1  Medidas no estructurales

Las medidas no estructurales previenen por una parte la contaminaciéon del agua reduciendo las
fuentes potenciales de contaminantes y por otra evitan parcialmente el transito de las escorrentias
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hacia aguas abajo y su contacto con contaminantes (EPA 2004). Las medidas estructurales de
mayor difusion se describen en la Tabla 47.

Tabla 47. Medidas no estructurales para el control de contaminacion por escorrentia

Control de impermeabilizacion de area de desarrollo
Planificar y disefiar minimizando las superficies impermeables para reducir la escorrentia.

Educacién
Dentro de las principales actividades a nivel de educacién se encuentra:
- Concienciar a la poblacion del problema y sus soluciones
- ldentificar agentes implicados y esfuerzos realizados hasta la fecha
- Cambio de habitos
- Hacer participe del proceso a la poblacién, integrando sus comentarios en la implementacion de los
programas

Reduccion del uso de contaminantes
Controlar la aplicacion de herbicidas y fungicidas en parques y jardines.

Limpieza de calles
Limpieza frecuente de superficies impermeables para reducir la acumulacién de contaminantes.

Fuente: adaptado de (EPA 2004)
8.3.1.2 Medidas estructurales

Las medidas estructurales contemplan cubiertas verdes, superficies permeables, franjas filtrantes,
pozos y zanjas de infiltracion, depositos de infiltracion, depositos de detencion, estanques de
retencion, humedales (EPA 2004).

En esencia la filosofia de los SUDS es reproducir, de la manera mas fiel posible, el ciclo hidrolégico
natural previo a la urbanizaciéon o actuacion humana minimizando los impactos en cuanto a la
cantidad y la calidad de la escorrentia (en origen, durante su transporte y disposicion), asi como
maximizar la integracion paisajistica y el valor social y ambiental de la actuaciéon (Perales and
Doménech 2007).

Estos sistemas se han evaluado en contraposicion al manejo convencional encontrandose
disminucién de los volimenes y altas eficiencias de remocion de las cargas contaminantes como se
presenta en la Tabla 48 y la Tabla 49 respectivamente. La relacién entre eficiencias de remocion,
requerimientos de operacion y mantenimiento y oferta ambiental se presenta en la Tabla 50. Acorde
a la clasificacion presentada por la EPA de estos sistemas posteriormente se describe cada uno
incluyendo tablas de ventajas, desventajas, aspectos de operacion y mantenimiento y disefio a tener
en cuenta en cada uno de los mismos.

Tabla 48 Influencia de SUDS en el control de la cantidad de aguas lluvias

Tipo SUDS Control de inundaciones Reduccion de picos de caudal
Lagunz‘a’s secas de Alta, reduccion en un 30% del escurrimiento
detencién : . . .
Lagunas d .total sin embargo Ilas inundaciones se | Alta acorde a los disefios
o incrementan aguas arriba en algunos casos

retencion
Zanjas de Moderada, cuando es bien disefiada y mantenida, todo el
e Moderada - ) . A
infiltracién escurrimiento es desviado hacia las aguas subterraneas
Pavimentos Variable Alta, , cuando es bien disefiada y mantenida, todo el
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Tipo SUDS Control de inundaciones Reduccién de picos de caudal
porosos escurrimiento es desviado hacia las aguas subterraneas
Bioretencion Baja a moderada — 40% de reduccion del | Baja en una cuenca individual, tiene alto impacto en baja

volumen

escala

Arena o filtro
organico

Entre bajo y ninguno

Entre bajo y ninguno

Humedal

Moderada a alta, depende de la permanencia
del funcionamiento del humedal

Alta acorde a los disefios

Zanja filtrante
del volumen

Baja a moderada - 30 - 40 % de reduccion

Moderada contando con buen mantenimiento

Fuente: (EPA 2004)

Tabla 49 Control de la calidad de aguas lluvias en SUDS

Tipo SUDS SST Fésforo total Nitrégeno total NOx Metales

Lagunas secas de detencion 61 19 31 9 26-54
Lagunas de retencion 68 +/- 10 55 +/- 7 32 +/- 11 34 +- 21 36-65
Zanjas de infiltracion 75 60-70 55-60 -90

Pavimentos porosos 82-95 65 80-85 98-99
Bioretencion 80 65-87 49 16-16 43.97
Arena o filtro organico 66-95 4-51 44-47 95-22 34-88
Humedal 71+4/- 35 56+/- 35 19 +/- 29 40 +/- 68 0-57
Zanja filtrante 54-84 25-40 20 27-20 16-55

Tabla 50. Eficiencias de

Fuente: (EPA 2004)

remocidn, calificacién de mantenimiento y oferta ambiental

% Eficiencia de remocion
Metales
S 8
Método de Rol:i?:;;f)del — g § 3 % Requerimientos de Valor estético y
manejo hiddul 2 S 2 5 = = mantenimiento biolégico
idraulico § 8 g 2 3
= = o
SREES 6 Alta 10-30 510 | 1020 0 © EelpemeiziEe Ninguno
tuberia - Costoso de reemplazar
Baia- - Bajo a moderado - Discreto
Dren filtrante I 60-90 20-30 20-40 70-90 70-90 10-20 - Costoso de reemplazar - No tiene valor
Moderada . " )
- Potencial de obstruccion en habitat
Zanias de - Moderado a alto - Discreto
CEIEIL Bajo-Alto 60-90 20-50 70-80 70-90 70-90 20-35 - Reinstalacion costosa - Limitado valor
infiltracion . L .
- Potencial de obstruccion en habitat
- Moderado
atractivo visual
Zanjas verdes Alto 1040 | 1035 | 3060 | 6075 | 7090 | 1525 | - Mdscostosoqueel et
! drenaje convencional P
pueden
mejorar el
habitat
Lagunas de Bajo- = Ll B - Alglin valor
9 . ! 50-85 10-20 45-80 60-90 60-90 20-30 | - Dragado de lodos gur
sedimentacion Moderado estético
€0stoso
Sistemas de Moderado a .
o Alto 60-80 2040 20-40 40-55 0-15 - Moderado - Limitado
- Moderado a alto = VTR
Moderado a alto
Humedales 70-95 30-50 75-90 50-85 40-75 15-40 - Costoso reemplazar las .
Alto - Habitat
plantas .
atractivo
Fuente: (Cereve et al. 2010)
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Almacenamientos y lagunas

% Sistemas de detencion

Los sistemas de detencidn se implementan sélo durante o inmediatamente después de un evento de
lluvia, los cuales son disefiados para interceptar y atenuar el caudal de lluvia y controlar la tasa del
flujo de salida. Su volumen esta determinado segun las principales vias del flujo para un rango de
determinados eventos de lluvia. Su funcion primaria es reducir inundaciones urbanas y erosion en
los canales aguas abajo, pero también pueden contribuir al mejoramiento de la calidad del agua por
la retencion del agua y por ende de solidos la cual se encuentra entre un 35 a 40%. Requiere altos
niveles de mantenimiento. En la Figura 52 se presenta la seccion del talud de un sistema de
detencion (Cereve et al. 2010).

Tuberia de salida a la boca Via de acceso

Nivel de Agua

Lineas % Salida por gravedad

T

Valvula Camara de inspeccion y de captacion del area

Seccidn transversal
Figura 52 Sistema de detencién

Tabla 51. Ventajas y desventajas en gestién de drenaje de sistemas de detencidn

Ventajas Desventajas
- Generan beneficios de calidad y control del exceso de | - Requieren de grandes areas
escorrentia urbana (EPA 2004; Mays 2001). - Si el sistema cuenta con un disefio inadecuado y no
- Disminucién de la erosion de los taludes de los cauces tiene un buen mantenimiento puede causar malos
y del potencial de inundacion aguas abajo. olores y acumulacién de basuras flotantes, perdiendo
- Se adaptan a la mayoria de climas su belleza natural (EPA 1999)
- Aprovechamiento de espacios abiertos para | - Puede generar el aumento de la poblacion de
recreacién y paisajismo (Ministerio de vivienda y mosquitos
urbanismo 1996)
- Crea un habitat ecologico que atrae la vida salvaje
(Urbonas 2002).

Tabla 52. Requerimientos de operacion y mantenimiento de sistemas de detencion

Se recomienda realizar dos tipos de mantenimiento: preventivo y correctivo, el mantenimiento preventivo incluye inspecciones,
cuidado de la vegetacion y limpieza. Se debe inspeccionar el estanque para verificar que continda funcionando como es de
esperarse; examinando las descargas para detectar obstrucciones, las zonas con erosion o sedimentacion excesiva, el crecimiento
de plantas y la integridad de los elementos. Segun las condiciones climaticas se debe ajustar la frecuencia de riego para garantizar
un minimo de humedad y una cubierta densa de vegetacion, se debe podar el material vegetal y retirarlo del estanque, se deben
extraer todo tipo de basuras y materiales extrafios para evitar la obstruccion de las unidades de descarga. El mantenimiento
correctivo implica la retirada de sedimentos, control ambiental y reparaciones estructurales. Los sedimentos deben ser removidos
cuando sea necesario, al menos una vez cada diez afios.

Fuente: (Cereve et al. 2010; CIRIA 2007; EPA 2004)
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Tabla 53. Aspectos de disefio de sistemas de detencidn

Se requieren niveles freaticos bajos y/o profundidades considerables del lecho, pendientes bajas,

Después de elegir el lugar para el sistema de detencién o retencion, se debe realizar un predisefio del volumen de
almacenamiento requerido, el cual depende de la diferencia del caudal de escorrentia de la zona urbanizada y el caudal
de descarga permitido (Galarza 2005).

Ubicacion: la seleccion del lugar depende de los costos, la seguridad publica y el mantenimiento (Galarza 2005).
Disefio del estanque: se deben considerar todas las unidades necesarias para un adecuado funcionamiento del
sistema: estructuras para controlar el caudal de entrada, disipadores de energia para controlar la erosion a la entrada y
salida, canales para caudales efimeros, estanque para almacenamiento temporal y una estructura de salida.

Caudal de descarga: se debe tener en cuenta dicho caudal especialmente en zonas urbanizadas, con el fin de evitar
inundaciones o problemas asociados a la descarga.

Impacto sobre las aguas subterraneas: se debe analizar la capacidad de infiltracién del suelo en el cual se va a
construir el estanque, con el objeto de prevenir la saturacion en eventos extremos de lluvia.

Fuente: (Cereve et al. 2010; CIRIA 2007; EPA 2004)
% Lagunas artificiales y de retencion

Las lagunas son esencialmente un gran tanque de sedimentacién pero en lugar de ser construidos
con materiales como concreto, hierro, etc. son formaciones de tierra que forma una cuenca o
excavacion. A pesar de que los costos iniciales son altos, las lagunas no necesitan mantenimientos
costosos. Son tan simples como un sistema de detencion pero se puede incorporar vegetacion, la
cual contribuye en el tratamiento de los contaminantes del escurrimiento (Cereve et al. 2010).

Las lagunas pueden proporcionar tanto la atenuacion de crecidas como el tratamiento. Son
disefiadas para soportar vegetacion acuatica emergente y sumergida a lo largo de su orilla. El
escurrimiento de cada evento de lluvia es detenido y tratado en la piscina. El tiempo de retencion
promueve la remocién de contaminantes mediante la sedimentacion y la oportunidad para que
incremente la tasa de los mecanismos bioldgicos de absorcion de nutrientes (CIRIA 2007)

Tabla 54. Ventajas y desventajas en gestion de lagunas artificiales y de retencion

Ventajas

Desventajas

- Capacidad de
disueltos

- Estéticamente agradable

- Puede incrementar el
adyacentes cuando son
adecuadamente

- El retiro de sedimentos es menos frecuente que en otros
sistemas.

remover solidos y contaminantes

valor de las propiedades
planeadas y ubicadas

- Mas costoso que sistemas de detencidn extensos.

- Requiere volimenes de almacenamiento mas
grandes para las lagunas permanentes y el control
de las crecidas requiere mas area de terreno.

- La infiltracion y la recarga de acuiferos es minima.
Por lo tanto el control del volumen de la escorrentia
es insignificante.

- Requiere relativamente grandes areas de terreno y
mayor mantenimiento.

- Potencial contribucion al calentamiento aguas abajo
del sistema.

Fuente: (EPA 2004)
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Tabla 55. Requerimientos de operacidon y mantenimiento de lagunas artificiales y de
retencion

- Se debe inspeccionar por lo menos una vez al afio para verificar que las condiciones iniciales de disefio sean
adecuadas.

- Laestructura de salida debe ser inspeccionada para detectar obstrucciones o liberacién demasiado rapida de flujo.

- Revisar los sedimentos de la antecamara y eliminarlos una vez al afio.

- Los sedimentos de la laguna deben ser removidos cuando sea necesario y al menos una vez cada 10 afios.

- La estructura de salida debe estar disefiada para facilitar el mantenimiento; las partes vitales de las estructuras
deben tener accesibilidad para el personal de mantenimiento.

Fuente: (Cereve et al. 2010; CIRIA 2007; EPA 2004)

Tabla 56. Aspectos de disefio a tener en cuenta de lagunas artificiales y de retencion

- El volumen y la geometria son los parametros criticos de disefio, porque de la relacién entre el volumen y la
cantidad permanente de agua, contribuye a la afectacion de las tasas de remocion adecuada de contaminantes del
agua de escorrentia.

- La profundidad de la piscina es un factor importante especialmente para la deposicion de sedimentos. Se
recomienda una profundidad entre 3 y 6 pies. Las lagunas con profundidades superiores a 8 pies, pueden
presentar problemas de eutroficacion.

- Eldisefio original de la parte himeda de la laguna, debe tener en cuenta la acumulacién gradual de sedimentos.

- Se deben considerar para el drenaje de areas mayores a 10 acres, no se utilizan en sectores pendientes o
inestables

Fuente: (Cereve et al. 2010; CIRIA 2007; EPA 2004)
< Humedales construidos

Los humedales construidos son sistemas disefiados para simular las funciones de mejoramiento de
calidad de agua de humedales naturales, donde se trata y se contienen los contaminantes del
escurrimiento superficial disminuyendo las cargas contaminantes de los cuerpos receptores, ademas
contribuyen en amortiguar picos de caudal asociado al volumen que pueden almacenar. Los
humedales demandan una mayor &area superficial que una laguna, ademéas contienen vegetacion
(NYSDEC, 2001 citado por (EPA 2004).

Los humedales pueden construirse de flujo superficial, flujo sub-superficial y flujo vertical. En el de
flujo superficial, el agua pasa directamente a través de del suelo que contiene plantas. En el de flujo
sub-superficial el flujo también es horizontal, pero el agua viaja a través de un sustrato (grava) entre
las raices de las plantas. En el de flujo vertical el sistema tiene unos requerimientos operacionales
especificos y son raramente usados para propésitos de SUDS (Cereve et al. 2010).

La remocion de los contaminantes en un humedal es la mezcla de tratamientos fisicos, que incluyen
evaporacion y sedimentacion, adsorcion y filtracion. En adicién procesos quimicos como
descomposicion, utilizacion de nutrientes y degradacion (Cereve et al. 2010).

Se debe realizar un balance de agua para determinar la disponibilidad para mantener la vegetacion
acuatica entre los eventos de escurrimiento y durante los periodos secos. Ademas, debe
incorporarse una antecamara de sedimentos 0 alguna disposicion de pretratamiento del sistema de
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humedales para permitir la eliminacion de sedimentos gruesos que pueden degradar el rendimiento
del sistema. Ademas, se debe impedir la entrada de los sedimentos de la construccién de los
humedales artificiales, como la carga de sedimentos resultante puede producir graves problemas de

funcionamiento del sistema (EPA 2004). La Figura 53 y Figura 54 muestran la configuracién de un
humedal
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Figura 53 Vista en planta de componentes de un humedal
Fuente: (Cereve et al. 2010)
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La mayoria de experiencias en humedales se encuentran alrededor del tratamiento de aguas
residuales, siendo pocas las experiencias de estos sistemas para el tratamiento de aguas de
escorrentia, la Tabla presenta los rangos promedios de eficiencias de remocion de contaminantes
reportadas en la literatura de humedales que reciben aguas de escurrimiento de vias en el Reino
Unido, Francia, Canadé y los estados Unidos (Cereve et al. 2010).

Tabla 57. Porcentaje de remocién de contaminantes en humedales construidos

g Coliform "
t]TJ?noeggl SST es N::gf:l" F‘:;I‘a’lr ° | Metales | Pb Zn DBO
fecales
Sub-superficial 85 88 44 50 83 42
Superficial 73 92 33 43 69 58 15

Fuente: (Cereve et al. 2010)
Los humedales son aptos para areas minimas de captacion de 3-4 ha.(Cereve et al. 2010)

Tabla 58. Ventajas y desventajas en gestion de drenaje de humedales construidos

Ventajas Desventajas
- Remocién eficiente de sdlidos suspendidos, - Requerimiento de un caudal base para mantener la
microorganismos patdgenos, desechos organicos y vegetacion
algunos metales y nutrientes solubles. - Liberacion de nutrientes en el fondo
- Aumento de la diversidad de la flora y fauna en areas | - Posible contaminacion de las aguas subterraneas
urbanas - Dependiendo del disefio puede requerir grandes areas
- Aprovechamiento de espacios abiertos para el - La temperatura del agua superficial puede aumentar
paisajismo. afectando en la descarga a los cursos naturales de
- Bajos costos de mantenimiento agua.
- Control de la erosién

Fuente: (EPA 2004; Galarza 2005)

Tabla 59. Requerimientos de operacion y mantenimiento de humedales construidos

Los humedales artificiales requieren un mantenimiento rutinario. La bahia de derivacién debe drenarse una vez al afio
para evitar la acumulacidon excesiva de sedimentos. El sistema debe inspeccionarse constantemente durante los
primeros afios para observar el comportamiento de las plantas en los diferentes periodos (DEP and CZM 1997)

O&M regular
Mantenimiento de la zona verde y el césped que cortan (3-4 por afio) - Remocién de basura y escombros (2-3
por afio) - Limpieza de entrada y salida (2 por afio) - Control de aceites (anualmente; después de las
tormentas) (Cereve et al. 2010).

O&M ocasional
Limpieza de la vegetacidon de los taludes- Control/remocion mala hierba. - Remocion y replanteo de
vegetacion- Remocion de sedimentos (1 x 3-4 afios; disposicidn del sedimento, 1 x 10 afios) (Cereve et al.
2010).

Monitoreo
Inspeccion de entrada y salida (2 x afio; y después de las tormentas grandes) - Acumulacién del sedimento (1
x afo) - Revision de rejillas (1 x afio; después de las tormentas grandes) (Cereve et al. 2010).
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Tabla 60. Aspectos de disefio a tener en cuenta de humedales construidos

Limitacion por el tipo de suelo, profundidad del agua subterranea, area de drenaje y area disponible (EPA 2004). Se
recomienda la utilizacién de bahias de derivacion para disminuir la velocidad y la carga de sedimentos. Esta estructura
ayuda a que el flujo se vuelva laminar y se debe disefiar con el 10% del volumen del humedal (Galarza 2005).

Méxima profundidad 2 m, relacién largo:ancho 3:1 (CIRIA 2007).

Los suelos donde se ubican pueden tener bajas tasas de infiltracion, de lo contrario se requiere la instalacién de
geotextil. Se debe considerar un volumen adicional de 20% para el almacenamiento de sedimentos. (Cereve et al. 2010)

% Tanques de sedimentacion

Los tanques de detencion estan normalmente en linea, facilita el almacenamiento, teniendo una
salida estrecha que causa una elevacion temporal del nivel del agua para generar un periodo de
detencion durante cada evento de lluvia. Bafles internos y otras estructuras pueden incrementar su
funcionamiento disminuyendo la resuspension o pérdida de sedimentos y material flotante durante
altos flujos (Cereve et al. 2010).

Tabla 61. Ventajas y desventajas en gestion de tanques de sedimentacion

Ventajas Desventajas
- Ocupan menos espacio - El mantenimiento y autolimpieza es mas complicado.
- Capacidad alta de remocion de solidos - Tienen remocién muy baja de sélidos disueltos y

contaminantes organicos.
- Altos costos de mantenimiento.

Fuente: (EPA 2004)

Tabla 62. Aspectos de disefio a tener en cuenta de tanques de sedimentacion

- Sedebe analizar la capacidad de la camara de sdlidos para evitar una sedimentacion excesiva.
- Sedeben considerar las pendientes necesarias para la autolimpieza.

- Larelacién ancho largo debe ser lo mas grande posible, pero el ancho no debe superar los 4 metros.

Fuente: (CIRIA 2007)
% Techos ajardinados

Los techos verdes, también conocidos como cubiertas vegetadas, eco-cubiertas o cubiertas
naturales, generan multiples beneficios que ayudan a disminuir los efectos de la urbanizacion en
relacion a la calidad del agua por filtracién, absorcion y retencion de la lluvia. Esta es una de las
mejores vias ara la reduccion de los volumenes de aguas lluvias por la pérdida via
evapotranspiracion (EPA 2004).

Este es un sistema multicapa, la seccion tipica se presenta en la Figura 55.
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Vegetation layer (typical height 50-200mm)

Flanting optiona: (A)
A) Pre-grown mat

B} Plugs or potted plants
C) Sprigs or seads.

Substrate (growth medium) pen e e
G (Hie Filter iayer

Aggregate or geo-composita
dralnage layer

Watsrproof membrane

Typleslly 100mm to 115mm

Protection kaysr and | or
waker reteniion geotextile

Insykation

Roal siructurs

=\ W\N T

Figura 55 Estructura cubierta verde
Fuente: (CIRIA 2007)

Tabla 63 Ventajas y desventajas en gestidn de drenaje de techos ajardinados

Ventajas

Desventajas

- Buena capacidad de remocién de contaminantes
atmosféricos

- Pueden ser aplicados en proyectos de alta densidad

- Se puede adaptar para beneficios ecoldgicos,
estéticos y recreativos.

- No requieren terrenos adicionales

- Mejora la calidad del agua

- Ayuda a retener altos niveles de humedad en &reas de
ciudad

- Aisla las edificaciones de los niveles extremos de
temperatura

- Reduce la expansion y contraccion de las membranas
del techo.

- Absorcién del sonido

- Costo (comparado con los sistemas de drenaje
convencionales)

- No es apropiado para techos empinados

- La adaptacion puede ser limitada por la estructura del
techo (fuerza, tono etc.)

- Mantenimiento de la cubierta vegetal

- Cualquier dafio a la membrana impermeable puede
ser mas critico ya que el agua tiende a permanecer en
el techo.

Fuente: (CIRIA 2007)

Tabla 64 Requerimientos de operacion y mantenimiento de techos ajardinados

Programa de
mantenimiento

Acciones requeridas

Frecuencia

Remover los escombros y la basura para evitar la
obstruccién de la entrada alos desagties y la
interferencia con el crecimiento de las plantas

Cada seis meses, anual, o lo
requerido

Mantenimiento necesario

Durante el establecimiento (es decir un afio)
reemplazar las plantas muertas como sea

mensualmente (pero usualmente la
responsabilidad es del personal de
mantenimiento

Regular
muertas cuando sea necesario

Después del establecimiento reemplace las plantas

Anualmente

las plantas

Retire las hojas caidas y escombros de follaje de

Semestralmente

incluyendo las malas hierbas

Quitar las molestias y las plantas invasoras

Semestralmente
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Programa de

. Acciones requeridas Frecuencia
mantenimiento
Cortar las hierbas segun sea necesario, los Semestralmente
recortes deben ser retirados para evitar su
acumulacion
Si la erosidn en los canales es evidente, estos Segun sea necesario

deben estabilizarse con sustrato de suelo
adicional, similar al del material original. Las

Acciones de causas de la erosion deben ser identificadas y

remediacion controladas
Si la entrada de desagiles ha sido obstruida, Segun sea necesario
agrietada o retirado, investigar y reparar segun sea
apropiado.

Inspeccionar todos los componentes incluyendo el | Anualmente o después de una
sustrato del suelo, la vegetacion, los desagiies, los | tormenta severa

sistemas de riego (si aplica), las membranas, el
funcionamiento correcto de estructura del techo, la
integridad de la impermeabilizacion y la estabilidad

estructural.
Inspeccionar el sustrato del suelo en busca de Anualmente o después de una
Monitoreo evidencia de erosion en los canales e identificar tormenta severa

fuentes de sedimentos
Inspeccione las entradas de los drenes para que Anualmente o después de una
garanticen el escurrimiento no restringido de las | tormenta severa

capas de desaglie y el transporte de los sistemas
de drenaje del techo.

Inspeccione la capa inferior del techo en busca de | Anualmente o después de una
evidencia de fugas tormenta severa

Fuente: (CIRIA 2007)

Tabla 65 Aspectos de disefio de techos ajardinados

- Los techos verdes tienden a absorber la mayoria de la lluvia que se recibe durante un evento normal, sin embargo,
existe la necesidad de descargar los excesos de agua en eventos extremos, por lo tanto se deben considerar las
condiciones de disefio para techos estandares o normales que se requiera en la normatividad vigente.

- La estructura del techo debe tener la capacidad necesaria para soportar el peso del techo en condiciones de
saturacion.

- Sedeben disefar salidas multiples para evitar obstrucciones

- Sedeben utilizar suelos ligeros y vegetacién apropiada.

Fuente: (CIRIA 2007; EPA 2004)

Drenes vy zanjas filtrantes

% Zanjas de infiltracion

Las zanjas de infiltracion son excavaciones lineales, poco profundas rellenas de un material grueso.
Esta es una estructura que intercepta la lamina de agua de superficies como vias, avenidas,
parqueaderos. Estas son usadas generalmente para el drenaje de pequefias areas de menos de 4/5
ha donde las lagunas no son posibles. Estas zanjas proporcionan un almacenamiento de agua que
retiene el agua de la escorrentia y que puede infiltrarse en una capa del suelo. En el caso de areas
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de desarrollo, las zanjas de infiltracion ayudan a minimizar el cambio hidrolégico antes del desarrollo
y mantener el flujo de recarga (Cereve et al. 2010; CIRIA 2007).
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Fuente: (Cereve et al. 2010)

% Zanjas verdes

Una zanja verde es un método de infiltracion/filtracion que se utiliza generalmente para proporcionar
tratamiento. Las zanjas verdes son tipicamente de vegetacion superficial, canales de conduccion
disefiados para que la elevacion del fondo este por encima de la ld&mina de agua de tal forma que
permita el escurrimiento o infiltracidn en las aguas subterraneas. La vegetacion o césped que cubre
los taludes laterales, y el fondo del canal recogen y transmiten lentamente el escurrimiento a los
puntos de descarga aguas en la parte inferior. Las zanjas pueden ser protegidas con geotextil y
cubiertas con tierra sembrada de césped, en una zona ajardinada (Woods-Ballard et al. 2007), la
Tabla 67 presenta los tipos y las secciones.

Tabla 67 Tipos de zanjas verdes

Tipo Descripcion Esquematizacion
Las zanjas de conduccién son canales
vegetados extensos poco profundos.
Son efectivas en vias que direccionan y
converge el escurrimiento a otra 150mm freeboard
superficie para el manejo del agua. Treatment event |
Zanja de Pueden ser disefiadas acorde a la T Maximum design level =
conduccién filtracién o detencion, dependiendo del T __‘,..,.)--'pm depth below
estandar nivel del flujo y la profundidad TSRk y T helghtof vogatation
apropiada de almacenamiento del sitio. R
Aptos para pequefias areas de drenaje, Inflltration Into
en algunos casos requieren permeable soils
revestimiento para prevenir la
infiltracion
C_anal d_e conduccion veg_etado, su it atiard
disefio incluye un lecho filtrante que Troatment event |
prepara el suelo, recubriéndolo con un .. Maximum design level 1 —
S|stem_a de dre_n_aje. Este provee un x\ } Pl dagn el
tratamiento adicional y una capacidad T o T height of vegetation
Zanja seca de conduccion debajo de la base de la SRR
zanja. Como permanece seca la
mayoria del tiempo, no se empantana
en el periodo humedo. T
Infiltration into
permeable soils
104 | D. Zambrano, 2010 wl Bas NISEIMML Prd

== Cinara SW I TCH e



Minimizacion y prevencidn como estrategia para el control de la contaminacion por aguas residuales municipales en la

zona de expansion de Cali

Este sistema es equivalente a la zanja
de conduccién, pero se disefia para
mantener la humedad y las condiciones
pantanosas en la base para reforzar el
proceso de tratamiento. Esto se puede
alcanzar usando geomembranas,
donde la capa del suelo tiene bajo
drenaje y la tabla de agua es alta.

Zanja himeda

Fuente: (CIRIA 2007)

Tabla 68 Ventajas y desventajas en gestion de zanjas verdes

Ventajas

Desventajas

- Promueve la recarga de aguas subterraneas.

- Reduce las inundaciones aguas abajo y protege las
orillas.

- Preserva el balance natural del agua del lugar.

- Proporciona un alto grado de control de la
contaminacion de la escorrentia cuando el sistema
esta adecuadamente disefiado y mantenido.

- Reduce el tamafio y el costo de las instalaciones de
control aguas abajo.

- Se utiliza donde los espacios son reducidos.

- Presenta altas tasas de falla debido a la ubicacion
incorrecta, disefios, operacién y mantenimiento.

- Generalmente su uso es restringido a pequefias areas
de drenaje

- Existe un ligero riesgo de contaminacién del agua
subterranea, dependiendo de las condiciones del
suelo y la susceptibilidad del acuifero.

- Requiere mantenimiento frecuente.

Fuente: (Cereve et al. 2010; CIRIA 2007; EPA 2004)

Tabla 69 Aspectos de disefio a tener en cuenta de zanjas verdes

- Las zanjas de infiltracion deben estar construidas con pretratamiento.
- Cuando se produce encharcamiento en la superficie o la zanja, inmediatamente se requiere mantenimiento

correctivo.

- Lacantidad de agua que cae en el sector debe de ser menor o igual a la capacidad instalada de la zanja.
- Enlas zonas de ladera el espaciamiento entre zanjas debe ser tal que permita el control de la erosion.
- Las caracteristicas técnicas de las zanjas de infiltracion son funcién de las condiciones de suelo y clima de la zona

donde se pretenden implementar.

- Laprofundidad de las zanjas estara en funcion de la topografia del terreno y no debera ser menor a 0,5 m.
- El ancho de las zanjas estara en funcion de la capacidad de infiltracion de los terrenos y podra variar entre un

minimo de 0,40 m, a un maximo de 0,90 m.

Fuente: (Cereve et al. 2010; CIRIA 2007; EPA 2004)
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Superficies permeables

s Drenes filtrantes

Los drenes filtrantes son zanjas recubiertas de geotextil y rellenas de grava, dentro de las cuales
circula la escorrentia que proviene directamente de las superficies de drenaje o de una tuberia de
aportacion, un corte se presenta en la Figura 56. La grava permite una filtracion de la escorrentia,
atrapando materia organica, metales pesados y residuos grasos, los cuales son descompuestos por
las bacterias al cabo del tiempo. La velocidad del agua es lenta por lo que existe infiltracion a través
del geotextil, de modo que en algunos drenes no es necesario dirigir el agua hasta el punto de
vertido pues al cabo de una cierta longitud todo el agua se ha infiltrado (Castro et al. 2005).

Type B filter matarisl ——————

1600 gauge polythens shest ——Is

Perforated PVC pipe 160mm da, ——- —— E.25mm perforations
b i

]

Figura 56 Seccion transversal dren filtrante
Fuente: (Cereve et al. 2010)

Tiene un proposito dual: recoleccion del agua del escurrimiento superficial y el control del nivel del
agua en la via. Sin embargo este presenta altos costos ya que requiere mantenimiento regular y
dafio de la cimentacion y estructura del pavimento cuando el dren se empieza a obstruir (Cereve et

al. 2010).

Tabla 70 Ventajas y desventajas en drenes filtrantes

Ventajas

Desventajas

- Los medios de filtrado pueden ser utilizados en sitios
de alta densidad urbana con pequefias areas de
drenaje que son completamente impermeables,

- Pueden ser aplicables a muchas &reas que son
dificiles de adaptar debido a las limitaciones de
espacio y se utilizan en los sitios donde el suelo o las
aguas subterraneas no soportan mecanismos de
infiltracién

- Se requiere tratamiento previo para impedir que los
medios de filtro se obstruya.

- No se aplica en las zonas altas de las capas freaticas
y no debe ser usado en areas donde las cargas
pesadas de sedimentos que se espera 0 en areas
tributarias que no se ha estabilizado por completo.

Fuente:(EPA 2004)
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% Pavimentos porosos

Las superficies o pavimentos permeables son la alternativa a los pavimentos urbanos
convencionales de asfalto, hormigén, adoquines o baldosas. Pueden estar constituidos por estos
mismos materiales, pero de tal manera que permitan la filtracion del agua a través suyo. Conviene
diferenciar entre superficies porosas y superficies permeables. Las superficies porosas pueden ser
superficies granulares o de tierra vegetal reforzadas o confinadas, superficies de adoquines de
hormigdn poroso o pavimentos continuos de mezcla bituminosa porosa, hormigdn poroso de
cemento o de resina. Por su parte, las superficies permeables estan constituidas por elementos
impermeables colocados en una disposicion permeable: adoquines o pavimentos de hormigdn con
huecos o separaciones libres o rellenas de érido o tierra vegetal de manera que se logre una
determinada permeabilidad (Castro et al. 2005).

Figura 57 Superficies permeables
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Tabla 71 Ventajas y desventajas en pavimentos porosos

Ventajas Desventajas
- Reduccién del escurrimiento - No es apropiado para lugares con alto trafico
superficial - El area de drenaje debe ser menor a tres veces su tamarfio
- Aumenta la recarga de los acuiferos - No es recomendable cuando los niveles freaticos o estratos
locales y el caudal base de los rios impermeables estan a menos de 60 a 120 cm.
- Remocién eficiente de los sélidos | - Sino se realiza un buen mantenimiento, el riesgo de contaminacién de
suspendidos, microorganismos las aguas subterraneas aumenta.
patogenos, desechos organicos y | - Sjla estructura esta mal disefiada, tiende a colmatarse por la entrada
algunos metales 'y nutrientes de sedimentos durante y después de la construccion.
solubles. ) , - Se debe realizar una limpieza con presion y aspiracién de la carpeta de
- Se adapta a la mayoria de los climas rodadura para eliminar los materiales colmatantes.
- Menor uso de tuberias y cunetas

Fuente: (Cereve et al. 2010; CIRIA 2007; EPA 2004)

Tabla 72 Aspectos de disefio a tener en pavimentos porosos

- Estudio de factibilidad

- Estudios complementarios

- Eleccion de materiales de los pavimentos

- Dimensionamiento mecanico

- Eleccion de diversos equipos para la construccion

- Estudio hidraulico.

Fuente: (Cereve et al. 2010; CIRIA 2007; EPA 2004)
8.3.2 Pre-seleccion de estrategias de minimizacion y prevencién

Las tecnologias que apoyan el control de la contaminacion por aguas de drenaje, tienen injerencia
en distintos niveles de planificacion, es decir se pueden manejar en funcion de las areas de drenaje.

Estas opciones tecnoldgicas pueden ser aplicadas en serie, 0 de forma individual y van a depender
de las caracteristicas del area de planificacion, por lo cual no se puede definir una o unas
tecnologias en una zona con la dimension del area de expansion, ya que dentro de esta se
encuentran diferentes formas de planificacion y caracteristicas ambientales locales diferentes, en
particular las relacionadas con la calidad del suelo.

La sub-area de estudio a la cual se aplico el proceso de seleccion de SUDS es el plan parcial
Bochalema. Dentro de esta &rea acorde a la distribucion urbana, se realiz6 una seleccion en el area
de sesidn de zona verde. La localizacién del plan parcial y de las &reas de planificacion se presenta
en la (Figura 58)
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{ dad
BocHALEMA

Figura 58. Localizacién plan parcial Bochalema en el area de expansion

Las tecnologias a las cuales se les realizard el proceso de seleccion son las que se listan a
continuacion:

» Sistemas de detencion

» Lagunas artificiales y de retencion
* Humedales construidos

» Tanques de sedimentacion

» Techos ajardinados

» Zanjas de infiltracién

» Zanjas verdes

» Drenes filtrantes

» Pavimentos porosos

8.3.2.1 Caracteristicas de uso del suelo

La caracteristica de uso de suelo del area aferente se consideré como de baja densidad, siendo
todas las tecnologias consideradas aptas para este tipo de uso del suelo.

8.3.2.2 Caracteristicas del sitio

El &rea de drenaje considerada es superior a 2 Ha por lo cual no son viables las zanjas verdes y los
drenes filtrantes. En relacion a la cabeza hidraulica disponible, no es viable la adopcion de zanjas de
infiltracién. En funcion del espacio, las demas tecnologias son consideradas viables. No se
consideraron los techos ajardinados y los pavimentos porosos, ya que estas son tecnologias
especificas para cubiertas y vias, y el area aferente cuenta con una gran zona verde.

109 | D. Zambrano, 2010 Sy @
Vi s



Minimizacion y prevencidn como estrategia para el control de la contaminacion por aguas residuales municipales en la
zona de expansion de Cali

8.3.2.3 Caracteristicas del area de drenaje

Considerando que el area de drenaje es superior a 2 ha, que la fuente receptora es sensible a la
calidad del agua y que los usos del suelo abarcan uso residencial con vias locales, se recomienda el
uso de minimo dos unidades de tratamiento.

8.3.2.4 Requerimiento de calidad y cantidad

En funcion de la calidad, el modelo de seleccion aborda indicadores como:

» Solidos suspendido

» Metales pesados

* Nutrientes

» Bacterias

» Solidos finos y contaminantes disueltos

En el contexto local, las aguas de escorrentia no son monitoreadas, sin embargo un pardmetro de
relevancia que se ha medido esporadicamente son los solidos suspendidos asociado al impacto que
se ha encontrado en las fuentes receptoras, en particular por los efectos de primer lavado, por lo
cual se utilizara este indicador en esta fase de seleccion. Los otros indicadores es complejo su
seguimiento por los costos que implica por lo cual no son considerados.

En relaciéon a la cantidad se verificarén las tecnologias que contribuyan en la reduccion de los
volumenes de escurrimiento.

La Tabla 73 presenta como alto, medio o baja el impacto de las tecnologias en el indicador de
remocion de solidos suspendidos totales y reduccion del volumen de escurrimiento.

Potencial de tratamiento de calidad -
Control hidraulico
Grupo Tecnologia de agua
SUDS Remocion de solidos suspendidos Reduccion del volumen de
totales escurrimiento
Lagunas artificiales y de
o o H L
Retencion | retencion
Tanques de sedimentacion L L
?umedale Humedales construidos H L
Detencion | Sistemas de detencion M L
H: alto
L: bajo
M: medio

8.3.2.5 Requerimiento de amenidad social y ambiental.

En este aparte se consideran aspectos importantes para garantizar la sostenibilidad de los sistemas,
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la Tabla 74 presenta como alto, medio o baja las necesidades de mantenimiento, costos y el
potencial de creacion de habitat.

Grupo SUDS Tecnologia Mantenimiento | Costos | Potencial de creacién de habitat
Retencién Lagunas artificiales y de retencion M M H
Tanques de sedimentacion L M L
Humedales Humedales construidos H H H
Detencion Sistemas de detencion L L M
H: alto
L: bajo
M: medio

Para la seleccion se asigné puntajes en cada uno de los criterios, siendo 10 a la més alta categoria 5
a la categoria media y 3 a la categoria baja, en relacion si el criterio se quiere maximizar o minimizar.
La Tabla 75, presenta los puntajes dados a cada categoria.

Remocion de Reduccion del Potencial
Grupo . solidos Mantenimi de Puntaje
Tecnologia : volumen de Costos "
SUDS suspendidos L ento creacion total
escurrimiento .
totales de habitat
Lagunas g'rtlflmales y 10 3 5 5 10 38
o de retencion
Retencion Tanaues de
ques ae 3 3 10 5 3 27
sedimentacion
Humedales | Humedales 10 3 3 3 10 34
construidos
Detencien | S/Semas de 5 3 10 10 5 38
detencion

De la tabla 75, se encuentra que las tecnologias con mayor puntaje son las lagunas y los sistemas
de detencion.
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 Conclusiones

Al analizar opciones de minimizacion y prevencion viables de aplicar en la zona de expansion,
considerando aspectos econdmicos, técnicos, sociales y ambientales, se encuentra que es factible la
implementacién de aparatos de bajo consumo y la incorporacion de fuentes alternas como las aguas
grises y las aguas lluvias. La aplicacion de estas estrategias implica una disminucién del impacto
generado por esta area a los recursos hidricos asociado a la menor demanda de agua potable y a la
reduccién de aporte de carga contaminante implicando efectos positivos al ambiente.

Las estrategias de minimizacidén y prevencion en la zona de expansidn representan beneficios
econdmicos, ya que al analizar la relacion costo beneficio se encuentra ahorros considerables en
pago de servicios publicos por los usuarios y en disminucion del requerimiento de inversion inicial en
redes externas de acueducto, alcantarillado y sistemas de bombeo y tratamiento de aguas
residuales, haciendo econdmicamente factible la implementacion de esta propuesta.

9.2 Recomendaciones

Se debe considerar que la implementacion de estrategias de minimizacién y prevencion, puede
generar aun mayor viabilidad si se considera que los estimativos de costos y beneficios se realizaron
a nivel perfil. Ademas es necesario llevar a cabo la evaluacion socio econdmica, que vincule otros
beneficios y servicios eco sistémicos.
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