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Resumen

La presente tesis entrega una propuesta de disefio para un sistema de tratamiento de
aguas grises que permitira la reutilizacion de estas aguas de acuerdo a los volumenes de
agua potable demandados por la Escuela Naval “Arturo Prat” (ENAP).

Este trabajo tiene como fin reducir el consumo del agua potable utilizada para el
regadio a través de la reutilizacién de las aguas grises; las aguas ya tratadas seran utilizadas
para regar las areas de la ENAP y de esta forma contribuir con el medio ambiente.

Las aguas grises se obtendran del Edificio de Habitabilidad (EH) de la ENAP,
especificamente de las duchas y lavamanos de los bafios utilizados por los cadetes y el
personal de la ENAP. La cantidad obtenida de aguas tratadas podra abastecer el sector de la
Cancha de Futbol (CF) y una parte del Patio del buque (PB).

La Huella Hidrica (HH) sera nuestra metodologia a seguir, se calculé con el fin de
analizar el consumo de agua potable utilizado por la Escuela Naval; para determinar la HH
se utilizé el manual The Water Footprint Assessment Manual del afio 2011, entregado por
Water footprint network. El manual utilizado es el estandar utilizado a nivel mundial para la
comprension, cuantificacion y manejo de la utilizacion del agua a nivel corporativo.

En cuanto al disefio del sistema de reutilizacién de aguas grises, se estudiaron las
aguas grises, tipos, componentes y utilidades; posteriormente se estudiaron otros casos, de
que han hecho otros para reutilizar las aguas grises a nivel nacional e internacional. Se
entregaran las especificaciones técnicas del proyecto y el tipo de planta a utilizar y para
finalizar se presentara la evaluacion econdmica del proyecto.

Se concluye que la propuesta presentada permitira un ahorro anual cercano a los
9.120 m? el cual representa un 20% del total del agua utilizada para regar las areas verdes.
Traducido esto en dinero para la ENAP significara un ahorro cercano a los $6.650.000.-
anuales aproximadamente.
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Abstract

This thesis gives a design proposal for a treatment system that will allow greywater
reuse of these waters according to the volumes of potable water demand by the "Arturo Prat"
Naval Academy (NAAP)

This work aims to reduce the consumption of potable water used for irrigation through
the reuse of gray water; the already treated water will be used to irrigate the areas of NAAP
and thus contribute to the environment.

The Water Footprint (HH) will be our methodology to be followed, was calculated in
order to analyze the consumption of drinking water used by the Naval School; to determine
the manual The Water Footprint Assessment Manual of 2011, delivered by WFN was used.
The manual used is the standard used worldwide for understanding, quantification and
management of water use at the corporate level.

As for the system design reuse gray water, gray water, types, components and utilities
were studied; subsequently studied other cases, they have made others to reuse graywater
at national and international level. The technical specifications of the project and the type of
plant to be used is delivered and to end the economic evaluation of the project will be
presented.

It is concluded that the proposal will allow annual savings close to 9.120 m3 which
represents 20% of the water used to irrigate the green areas. In this cash for NAAP will mean
savings of close to approximately $6.650.000.- year.
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1. Introduccion

Tradicionalmente y debido a la naturaleza del ciclo hidrolégico, el agua ha sido
considerada como un recurso natural renovable. Sin embargo, el crecimiento poblacional
asociado al incremento insostenible del volumen de explotacion de este recurso, ha
provocado un desequilibrio entre oferta y demanda a tal grado que el agua debe
considerarse hoy en dia como un recurso natural no renovable.

Junto con el problema de la sobre-explotacién del recurso hidrico y el agotamiento de
las fuentes convencionales de suministro, existe también cada vez mayor conciencia social
sobre la magnitud del problema. En la medida que esta conciencia sea mayor en los distintos
sectores de la sociedad, mayor sera el impacto de aquellas contribuciones que buscan incidir
en el problema de agotamiento del agua potable.

Es por esta razén que la ENAP que es una institucion de educacién superior
dependiente de la Armada de Chile (AdC), ha centrado sus esfuerzos en realizar el proyecto
de reutilizacién de aguas grises, que permitira disminuir la demanda y el consumo de agua
potable utilizada para regar las areas verdes del recinto educacional.

Especificamente se quiere disminuir la demanda de agua potable, para lo cual el
presente trabajo consiste en presentar un disefio de un sistema de tratamiento de aguas
grises, que nos permita reutilizar las aguas grises provenientes del edificio de “Habitabilidad”
y de este modo regar las areas verdes de la Escuela Naval que tienen una extension de mas
de 14 hectareas (en los cuales se encuentran construidos 80 mil metros cuadrados).

La Escuela Naval en el ano 2013, se suscribié al Acuerdo de Produccion Limpia (APL)
“Campus Sustentable” en conjunto con el Consejo Nacional de Produccién Limpia (CPL),
donde participan Instituciones de Educacién Superior (IES). Es por esta razén que la
Escuela Naval se ha enfocado en cumplir con las actividades presentes en este acuerdo;
entre las actividades mencionadas se hace hincapié a la reutilizacion o el reciclaje.

Primero daremos a conocer la ENAP una descripcion de esta, su estructura, quienes la
conforman y las actividades que realizan. Ademas de describir detalladamente el alcance de
nuestro trabajo.

En la siguiente seccion se dara a conocer la situacion actual de la ENAP, en el cual se
describen los consumos y demanda de agua potable, se define la oportunidad o problema
del consumo de agua potable y se establece el objetivo del trabajo. Ya en conocimiento del
problema y nuestro objetivo se entregaran los estudios bibliograficos que hacen alusion a
nuestro trabajo de titulo y que podran ayudarnos para cumplir con nuestros objetivos y
disefiaremos el marco tedrico que mejor se ajusta a nuestra situacion.

La metodologia de este trabajo estara centrada en la Huella Hidrica para calcular los
volumenes de agua potable para luego pasar a la propuesta del disefio del sistema de
reutilizacién de aguas grises, todo lo relacionado con la instalacién y funcionamiento del
sistema de tratamiento de aguas grises, para ello contaremos con la ayuda de una empresa
nacional que nos facilitara el equipo para reutilizar las aguas grises.

Finalmente se entregaran los resultados, junto con la evaluaciéon econdémica y las
conclusiones del proyecto.
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1.1. Antecedentes de la Escuela Naval “Arturo Prat”.

La ENAP es una IES dependiente de la AdC cuya principal misién es formar Oficiales
Navales en lo moral, militar, fisico y cultural, basado en los mas altos ideales y valores
sustentados por la AdC con el propésito de obtener lideres con las competencias y virtudes
requeridas para el Servicio Naval, los que en su calidad de Oficiales de Linea, de los
Servicios o de la Reserva Naval, sean capaces de conducir manana los destinos de nuestra
moderna Marina que se abre al Siglo XXI .

La ENAP se encuentra ubicada en la cuidad de Valparaiso, precisamente en el sector
de Playa Ancha, la cual se indica en la ilustracién 1.
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llustracién 1.1: Ubicacion Geografica de la Escuela Naval “Arturo Prat”
Fuente: Google maps

La ENAP es una institucion de educacion superior con régimen de semi-internado, es
decir los cadetes residen en la ENAP de lunes a viernes y reciben permiso para salir durante
los fines de semana, el afio escolar esta contenido en dos semestres al afio y tienen
vacaciones de verano (enero y febrero) e invierno (Julio); para el afio 2016 se contd con una
matricula de 371 cadetes. En cuanto al personal que trabaja en la ENAP son alrededor de
438, entre profesores, oficiales de armada y obreros.

La distribucion de este recinto es variada, entre los cuales destacan el EH lugar de
donde residen los cadetes y personal de la Armada, salas de clases y edificios
administrativos, ademas de dos casinos y un complejo deportivo.
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En la siguiente imagen se presenta la distribucion de los edificios de la Escuela “Naval
Arturo Prat”:

’

# Patio del
Buque \§

llustracién 1.2: Distribucion edificios Escuela Naval “Arturo Prat”

Fuente: Google Maps
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1.2. Planteamiento del Problema

Hoy en dia la escasez y el mal uso de agua, plantean una creciente y seria amenaza
para el medio ambiente, la salud y supervivencia de las personas.

El agua, como motor de desarrollo y fuente de riqueza, ha constituido uno de los
pilares fundamentales para el progreso del hombre. El agua es un recurso natural cada vez
mas importante y escaso en nuestro entorno.

El 69% de toda el agua dulce que se consume en el planeta se destina a la agricultura,
el 23% lo utiliza la industria y el uso doméstico solo asciende a un 8%. El 18% de la
poblacion mundial no tiene acceso al agua potable, se cree que en el promedio de unos 20
afos mas, el agua disminuira a un tercio por habitante de la que actualmente es consumida,
segun la Superintendencia de Servicios Sanitarios del Gobierno de Chile.

Dentro del contexto mundial, Chile podria ser calificado como un pais privilegiado en
materia de recursos hidricos. Al considerar todo el territorio chileno, el Volumen de agua
procedente de las precipitaciones que escurre por los causes es de 53.000 m? por persona al
afo, superando en 8 veces la media mundial de 6.600 m®habitante/afio, y en 25 veces el
minimo de 2000 m%¥habitante/afio que se requiere para un desarrollo sostenible’.

Tabla 1.1: Disponibilidad de agua potable por habitante en Chile.

Regién m?/per/afo
11XV 854

Il 52

[} 208

v 1.020

Vv 801

RM 525

\ 6.829

Vi 23.978
Vil 21.556

IX 49.273
XIXIV 136.207
Xl 2.993.585
Xl 1.959.036
Media 53.953

Fuente: Elaboracion Propia de datos obtenidos en “Chile Cuida su Agua” Estrategia
Nacional de Recursos Hidricos 2012-2025, Ministerio del Medio Ambiente

Para el caso del agua potable consumida por persona, la cantidad minima de agua que
requiere una persona en forma diaria para la satisfaccion de sus necesidades basicas es de
60 litros.

' “Chile Cuida su Agua” Estrategia Nacional de Recursos Hidricos 2012-2025, Ministerio del
Medio Ambiente.
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Segun la Superintendencia de Servicios Sanitarios del Gobierno de Chile, la cantidad

aproximada de agua potable utilizada por una persona en actividades higiénicas y
domesticas son las siguientes:?2

Tabla 1.2: Agua potable utilizada en actividades domésticas.

Actividades Litros
aproximadamente
Lavarse las manos 2 — 8 litros
Lavarse los dientes 2 — 12 litros
Ducharse 80 — 120 litros
Poner una lavadora 60 — 90 litros
Lavar los platos a mano 15 — 30 litros
Vaciar el estaque del WC 6 — 10 litros
Limpiar la casa 10 litros/dia
En la cocina y para beber 10 litros/dia
Lavar el auto 400 litros
Regar 100 m? de césped en el jardin 1000 litros

Fuente:” Manual para el hogar” Superintendencia de Servicios Sanitarios del Gobierno
de Chile. Febrero 2011

Si, bien en Chile no tenemos problemas de escasez de agua potable, pero ya para un
futuro no lejano la cantidad de agua disponible disminuira un tercio de la que actualmente es
consumida por habitante. Es por ello que instituciones como la Escuela Naval, han centrado
su interés de ser un campus sustentable para contribuir con el medio ambiente, a través de
la reutilizacion de aguas. De esta forma nace la necesidad de implementar un disefio de

tratamiento de aguas grises para su reutilizacion con el fin de disminuir el consumo de agua
potable.

2“Manual para el hogar” 2014, Superintendencia de Servicios Sanitarios del Gobierno de Chile.
Pagina web: http://www.siss.gob.cl/577/articles-8644 Manual para hogar.pdf
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2. Situacion actual de la Escuela Naval “Arturo Prat”

Para nuestro caso de estudio sera necesario analizar el edificio de Habitabilidad (EH),
ya que es el edificio del cual se puede aprovechar la mayor cantidad de aguas grises para
ser reutilizadas en el regadio de las areas verdes.

La distribucién de la red de agua potable se encuentra dividida en tres medidores:

Medidor Ramal de Incendios y areas verdes (MRIAV): Utilizado en caso de incendios
y en simulacros realizados por la Escuela naval. Ademas de ser utilizado para regar
las areas verdes de la Escuela Naval.

Medidor Complejo Deportivo (MCD): Este medidor es utilizado solo en las
dependencias del complejo deportivo.

Medidor Principal Escuela Naval (MPEN): Este es el medidor mas importante porque
abastece todos los edificios (excluyendo complejo deportivo) de la ENAP.

Ahora bien, para nuestro estudio nos enfocaremos en dos medidores: MRIAV y en el
MPEN; no se considerara el MCD porque su administraciéon es independiente de la Escuela

Naval.

A continuacion presentaremos los consumo de los dos medidores que utilizaremos
para nuestro proyecto de reutilizacién de aguas grises, para el consumo del afio 2016, en el
anexo 2 se encuentra el prondstico del consumo de agua potable total para el afio 2016.

16000
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Grafico 2.1: Consumo Total Escuela Naval "Arturo Prat"

Fuente: Datos proporcionados por la Escuela Naval “Arturo Prat”. Elaboracién Propia.
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De acuerdo al grafico podemos observar el comportamiento del consumo total de agua
por parte de la ENAP, el mayor consumo de agua potable ocurre durante los meses de
verano y primavera, esto se debe a la escasez de lluvias, lo que implica un mayor consumo
de agua potable utilizada para regar las areas verdes, y en cuanto a los meses de otofio e
invierno existe un menor consumo; esto se debe a que las areas verdes se riegan con menor
frecuencia, ya que en esta parte del ano llueve con mayor frecuencia. Ademas podemos
observar que el consumo total a lo largo de los afios que existe una tendencia, la curva
presentada a través de los afos se comporta de manera similar, a modo de conclusién
podemos inferir que la cantidad de agua potable utilizada variara si nos encontramos en un
afo lluvioso o no.

A continuacion presentaremos el consumo del medidor principal que abastece los
distintos edificios de la ENAP y en el anexo 2 se encuentra el pronéstico del consumo del
medidor principal para el afio 2016.

Consumo en m3 Medidor Principal m3
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Grafico 2.2: Consumo Medidor Principal Escuela Naval “Arturo Prat”
Fuente: Datos proporcionados por la Escuela Naval “Arturo Prat”. Elaboracion Propia.

Se puede observar que durante el afio 2012 el consumo de agua potable por parte de
la ENAP es mayor comparado con los otros afios y no se comporta de forma similar. Si
analizamos los otros afios descartando el ano 2012, estos presentan curvas similares, lo cual
indica que para el ano 2016 la curva se presentara de manera similar a los afnos anteriores.
Como podemos observar en las curvas el mayor consumo se ocasiona durante el mes de
marzo con el ingreso de los cadetes a clases y esta relacionado con las distintas actividades
del inicio de clases.
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A continuacién presentaremos el consumo del MRIAV de la ENAP y en el anexo 2 se
encuentra el prondstico del consumo de agua potable del MRIAV para el afio 2016.

Consumo en m3ramal de incendios y regadio
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Grafico 2.3: Consumo Medidor ramal de incendios y regadio Escuela Naval “Arturo
Prat”

Fuente: Datos proporcionados por la Escuela Naval “Arturo Prat”, Elaboracién Propia.

Se puede observar que el consumo del agua del MRIAV se comporta de manera
similar, solo por algunos puntos que se escapan de la tendencia durante los afios. Si bien los
afos 2014, 2015 y 2016 presenta una curva similar. Ademas podemos inferir que para los
meses de verano y primavera el consumo es mucho mayor por la escasez de lluvias, y para
los meses de invierno y otofio el consumo es menor. De acuerdo a los datos entregados por
el personal de la ENAP, este medidor ultimamente no ha sido utilizado en caso de incendios
mas bien ha sido utilizado rara vez en simulacros realizados por la ENAP, por lo cual no se
aporta consumo por este fin.
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2.1. Pronostico del consumo de agua para el afio 2016

Conocidos los comportamientos de los consumos marcados por los medidores durante
los afios anteriores, presentaremos el consumo del afio 2016 de acuerdo al siguiente
pronéstico.

Tabla 2.1: Pronostico del consumo para el aifio 2016 del medidor principal

Mes m3
Enero 1582,5
Febrero 2659,1
Marzo 4309,5
Abril 2897,7
Mayo 3014,4
Junio 2536,6
Julio 2075,7

Agosto 2078.,4
Septiembre  2253,1
Octubre 2145,3
Noviembre  2696,3
Diciembre 3050,9

Fuente: Datos proporcionados por la Escuela Naval “Arturo Prat”. Elaboracién Propia
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En el siguiente grafico se presenta el consumo para el afio 2016 del consumo de agua
potable para la Escuela Naval “Arturo Prat”.
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Grafico 2.4: Consumo Medidor Principal para el aino 2016
Fuente: Datos proporcionados por la Escuela Naval “Arturo Prat”. Elaboracion Propia.

Como se puede observar que durante los meses de Enero y Febrero los consumos de
agua potable son menores, y durante los meses de Julio y Septiembre porque los alumnos
se encuentran de vacaciones y en el caso de septiembre por las Fiestas Patrias. Ademas
que para los meses de invierno los alumnos toman duchas mas cortas ya que la mayoria se
ducha con agua fria. Los consumos mas altos ocurren en los meses de marzo, abril, mayo y
noviembre y diciembre, esto se debe a que existen mayores actividades extra programaticas
(actos con las comunidades y familiares).

Tabla 2.2: Consumos Medidor Principal Escuela Naval

Consumo m¥%mes
Total 312995
Promedio | 2608,3
Minimo (Enero) 1582,5
Maximo (Marzo) 4309,5

Fuente: Datos proporcionados por la Escuela Naval “Arturo Prat” Elaboracion Propia.

El consumo mensual promedio es de 2608,3 m*®* mensuales, presentando un minimo de
1582,5 m3 en el mes de enero y un maximo de 4309,5 m? en el mes de marzo.
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En cuanto al consumo pronosticado del afo 2016, para el medidor ramal de incendios
y areas verdes se entrega a continuacion.

Tabla 2.3: Pronostico del consumo para el afno 2016 del medidor ramal de incendios y
areas verdes

Mes m3
Enero 6973,6
Febrero 6350,5
Marzo 6461,8
Abril 5186,4
Mayo 4418,5
Junio 3177,5
Julio 5000,9
Agosto 20741

Septiembre 1376,9
Octubre 795

Noviembre 4918,6
Diciembre  5951,6

Fuente: Datos proporcionados por la Escuela Naval “Arturo Prat” Elaboracion Propia.
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En el siguiente grafico se presenta el consumo para el afio 2016 del consumo de agua
potable para la Escuela Naval “Arturo Prat”.
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Grafico 2.5: Consumo Medidor Ramal de Incendios y Regadios pronésticos aio 2016
Fuente: Datos proporcionados por la Escuela Naval “Arturo Prat” Elaboracion Propia.

El consumo de agua potable para el regadio de areas verdes es directamente
proporcional a la estaciéon del afio en que nos encontramos, si observan el grafico durante
los meses que no existe presencia de lluvias es decir los meses de noviembre, diciembre,
enero, febrero y marzo el consumo es notablemente mayor que el resto de los meses del
afo y durante los meses de los otros meses a excepciéon de Julio (durante los afos el
consumo de este mes ha ido en aumento), donde existe mayor presencia de lluvias el
consumo de agua potable disminuye considerablemente.

A continuacion se presentan los maximos y minimos del afio 2016.
Tabla 2.4: Consumo Medidor Ramal de Incendios y Regadio

Consumo m®%mes

Total 52685,4

Promedio 4390,5

Minimo (Octubre) | 6973,6
Maximo (Enero) | 795

Fuente: Datos proporcionados por la Escuela Naval “Arturo Prat” Elaboracion Propia.

El consumo mensual promedio es de 4390,5 m3 mensuales, presentando un minimo de
795 m3 en el mes de Octubre y un maximo de 6973,6 m3 en el mes de Enero.
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2.2. Edificio de Habitabilidad obtencion de aguas grises

Luego de conocer los consumos de los medidores que utilizaremos para nuestro caso
de estudio, especificaremos de donde obtendremos las aguas grises para nuestro trabajo.

Las aguas grises a reutilizar se obtendran desde el EH de la ENAP, este edificio es en
el cual residen los cadetes y personal de la Armada. En la siguiente imagen se presenta el
EH.

llustracion 2.1: Edificio de Habitabilidad Escuela Naval “Arturo Prat”

El EH se divide en 4 edificios destinado a los cadetes de cada generacién y uno para
los funcionarios de la Armada, la distribucién de los bafos se representa con siglas para
cada bafio, como por ejemplo: H — 12; esto quiere decir que el bafio pertenece al EH 1 y se
encuentra en el piso 2.

A continuacion se presenta la distribucion de los bafios.

llustracion 2.2: Edificio de Habitabilidad parte 1y 2
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llustracion 2.4: Edificio Habitabilidad Funcionarios planta

Luego de conocer como esta constituido el EH, es necesario determinar la cantidad de
agua grises producidas por este edificio para ello debemos determinar los caudales de las
duchas y lavamanos presentes en los banos ocupados por los cadetes y funcionarios de la
ENAP.

El Edificio de Habitabilidad cuenta con ocho bafios de los cuales siete estan utilizables
y dos de ellos pertenecen a las cadetes femeninas. Para el caso de los funcionarios de la
armada existen dos banos para hombres y uno para mujeres.
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La siguiente imagen muestra el interior de los bafios y su distribucion.

llustracion 2.5: Interior bainos Edificio Habitabilidad

Los bafios cuentan con lavamanos en forma de hilera, cada hilera cuenta con diez
lavamanos y son doce hileras; por ende el total es de 120 lavamanos. A excepcion de los
bafos llamado “Olimpo” (que son ocupados por los cadetes de la ultima generacion) y bafnos
de cadetes femeninas, estos solo tienen 100 lavamanos.
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llustracién 2.6: Duchas hilera Edificio Habitabilidad

En esta imagen se presenta la ducha utilizada por los cadetes, esta ducha cuenta con
27 dispensadores.

En caso de cadetes femeninas existen duchas lluvia individual y en cada bafio hay 27
de ellas, en cuanto a los bafios “olimpo” también cuentan con este tipo de duchas, las cuales
son 20. En cuanto a los bafos del personal de la Armada estos cuentan con 63 lavamanos y
con 41 duchas por bafo.

Los cadetes utilizan las duchas en la mafana, en la tarde y en la noche. En cuanto a
los funcionarios de planta de la ENAP, utilizan los bafios en la mafana y en tarde.

El tiempo utilizado por los cadetes para ducharse varia entre 3 a 5 min, esto depende
principalmente del mes en que nos encontremos y de la antigiedad que tengan los cadetes.
Pero como se observé en el comportamiento del medidor principal el uso de agua potable no
tiene grandes variaciones durante el afio, es por esta razén que solo los tiempos varian
dependiendo de la antigledad, esta informacién fue proporcionada por los funcionarios de la
ENAP.
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Para la utilizacion de las duchas los tiempos varian ya que existen distintos tipos de

banos:

Tabla 2.5: Tiempos de uso de las duchas por cada bafho

Bario Tiempos Min Descripcion

H-12
H-13
H-23
H-24
H-33
H-34
H-42
H-43

Personal de Planta

3 Cadetes
3 Cadetes
- Sin Uso
3-5 Olimpo M
3 Cadetes
3-5 Olimpo F
3-5 Cadetes Femenino
3 Cadetes
5 Personal armada

Fuente: Datos proporcionados por la Escuela Naval “Arturo Prat” Elaboracion Propia.

Existen excepciones, ya que durante los fines de semana los cadetes disponen de dias
libres (sébado y domingo) para ir a sus domicilios particulares, pero hay algunos pocos que
se quedan a realizar guardia que son alrededor de 8 cadetes y hay otros que se encuentran

sin el beneficio de salida.

La temperatura del agua utilizada en los bafios es de 15°C, esta agua es la que
proviene directamente de la red de agua abastecida por la comparia de agua y solamente se
ocupa agua caliente para los bafios de los estudiantes que se encuentran en el Ultimo afo,
es decir los bafios H — 24 y H — 23, la temperatura del agua alcanza los 44 ° C.

Como antecedente entregaremos los datos de los costos de agua potable extraidos de
la pagina web de la compania Esval, los cuales se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 2.6: Costos del consumo de agua potable segun Esval

Detalle de cargos Valores S por m?
Cargo Fijo Cliente 1114,00
Cargo Variable Consumo Agua Potable 730,97
Cargo Variable Recoleccidn 283,11
Cargo Variable Tratamiento 264,79
Total Cargos Variables 1278,87

Fuente: Esval, tarifas de agua potable y alcantarillado para la comuna de Valparaiso.

Marzo 2017.



29

3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Proponer el disefio de un sistema de tratamiento de aguas grises para ser reutilizadas,
con el fin de reducir la demanda de agua potable considerando la Huella Hidrica en la
Escuela Naval “Arturo Prat”.

3.2. Objetivo Especifico

e Cuantificar el volumen y caudal de las aguas grises producidas por el Edificio de
Habitabilidad y el agua utilizada para regar las areas verdes de la institucion.

e Calcular y analizar la Huella Hidrica del edificio de Habitabilidad y de las areas verdes
de la Escuela Naval.

o Disenfiar el sistema de tratamiento de aguas grises.

e Realizar Evaluacién Econémica del Proyecto.
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3.3. Alcance

Obtener el maximo aprovechamiento de aguas recuperadas por medio de un sistema
de tratamiento de aguas grises, que pueda reciclar la mayor cantidad de aguas grises
(duchas y lavamanos) al dia, provenientes del EH de la ENAP.

Se pretende modificar parte de la red de alcantarillado, precisamente para separar las
aguas de duchas y lavamanos de las negras, he instalar un sistema de tratamiento de aguas
grises, al cual llegaran las aguas provenientes de las duchas y lavamanos, para ser filtrada y
purificada de los componentes que puedan danar el medio ambiente y la salud del personal
de la ENAP, para poder utilizarla en el regadio de las areas verdes.

Disminuir la demanda de agua potable y de esta forma provocar un ahorro en la ENAP
y a su vez contribuir con el medio ambiente ya que el agua es un recurso que es necesario
cuidar.

Se pretende reducir la demanda del agua potable considerando la HH del EH y de las
areas verdes de la ENAP y a la vez dar cumplimiento al punto referido a la reutilizacion en el
APL “Campus Sustentable”.
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3.4. Analisis del FODA

A continuacién se presentara un analisis FODA del proyecto de reutilizacion de aguas
grises.

/ Fortalezas \ f Debilidades \

*Permite separar las aguas residuales *Es un proyecto intensivo en capital.
cuya carga contaminate es baja, « Involucra posibles riesgos para la salud
implicando una mayor eficiencia en los de los usuarios.
recursos destinados a su depuramiento. «Requiere una educacion a los usuarios

+Disminuye los gastos de la demanda de en la manipulacion del sistema y en el
agua potable. uso de las aguas grises.

« Contribuye con el medio ambiente y ser
un edificio sustentable.

*Es una solucién que involucra bajos

a4 N

Oportunidades Amenazas
*Tratandose de una innovacién en *No existe una legislacién chilena en
estableciemientos  educacionales materia de aguas grises.
sera objeto de una alta difusion e «La insfraestructura del edificio de la
impacto en la educacion Escuela Naval "Arturo Prat".

medioambiental.
*Favorece la reputacion de la
Escuela Naval como ente
comprometidos con el cuidado del
medio ambiente.

\_ /AN /

Figura 3.1: Analisis FODA

La estrategia que abordaremos de acuerdo al analisis FODA para nuestro proyecto
sera enfocada a la FO, la cual estara marcada por el fuerte ahorro de agua potable, a través
de la recuperacion de las aguas grises, y ser un recinto educacional a la vanguardia en el
impacto medioambiental.
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4. Marco Teorico

4.1. Aguas Grises

La definicion mas general permite expresar a las Aguas Grises como “la parte de las
aguas servidas domesticas libre de materias fecales y desagles de la cocina.”

Existen diferentes definiciones dadas al término aguas grises, aca citaremos algunas
definiciones de distintos autores:

La definicion mas general permite expresar a las Aguas Grises como ‘“la parte de las
aguas servidas domesticas libre de materias fecales y desaglies de la cocina”, constituyendo
una parte importante de las aguas servidas corresponden a las aguas generadas por los
aportes de barios, cocina y lavadero.

Las aguas grises corresponden especificamente a aguas de lavados: bafios, cocina y
lavaderos, excluyendo residuos de los WC y libres de residuos y basuras y si estan tratadas
y manejadas adecuadamente pueden constituir un recurso que puede beneficiar la
horticultura, agricultores, jardineria y otros. Cuando el agua gris es usada como fuente para
riego, tiene aportes de Fésforo, Potasio y Nitrégeno®.

La norma técnica NCh 1105 del Instituto Nacional de Normalizacién (INN) que es de
ingenieria sanitaria. Esta norma, surgida recién en 1999 y actualizada en 2008, sefiala que
“aguas negras son las que provienen del bafio y que traen excrementos; y aguas grises son
las que provienen de lavaplatos, duchas, lavamanos, lavadoras.*

Las aguas grises son aquellas que se vierten por los desaglies de bafieras, duchas,
lavaplatos, lavavajillas o lavadoras. Estas aguas no son tan nocivas para la salud o el medio
ambiente como las aguas negras (aguas residuales que contienen excretas), pero si
contienen cantidades significativas de nutrientes, materia orgénica y bacterias®.

4.1.1. Diferencias entre aguas negras y aguas grises

Las aguas grises contiene menos nitrégeno que aguas negras: El 90% del nitrégeno
contenido en las aguas residuales combinadas deriva de los residuos sanitarios (por
ejemplo, a partir de las aguas negras). El nitrdgeno es uno de los contaminantes mas graves
y dificiles de eliminar y que afectan nuestro potencial suministro de agua.

Las aguas grises contienen muchos menos patégenos que aguas negras: Médicos
profesionales y de salud publica consideran las heces como la fuente mas importante de
patégenos humanos. Mantener los desechos sanitarios fuera de la corriente de aguas
residuales reduce drasticamente el peligro de propagacion de esos organismos a través del
agua.

SActualizacion para reutilizacion de aguas grises del “reglamento general de alcantarillados
particulares, fosas sépticas, camaras filtrantes, camaras de contacto, camaras absorbentes y letrinas
domiciliarias”

4“Contexto Legal: Reutilizacién de Aguas Grises, INN Norma NCh 1105.

5“Guia para la Reutilizacion de Aguas Grises en el Sector Gastrondmico y de Alojamiento
Turistico” Consejo Nacional de Produccién Limpia, Ministerio de Relaciones Exteriores, Santiago de
Chile, 2012.
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Las aguas grises se descomponen mucho mas rapido que las aguas negras: Los
contaminantes de las aguas grises se descomponen mas rapido provocando una mas rapida
descontaminacion y por lo tanto una mayor prevencion en la contaminacion del agua.

4.2. Composicién de las Aguas Grises

Estudios realizados en diferentes paises han permitido conocer la composicion
aproximada de las aguas grises. Las diferencias en calidad de agua potable, asi como las
diferentes costumbres entre paises, ciudades, pueblos y familias, hacen que no se pueda
estandarizar la calidad de las aguas grises, no obstante los analisis realizados en diferentes
partes del mundo pueden ayudar a tener una idea de las caracteristicas generales de estas
aguas.

Las aguas grises poseen nutrientes en cantidades mucho menores que las negras,
presentando aproximadamente solo el 10% del nitrégeno y el 21% del potasio, del total en
aguas servidas domesticas [Franco07].

De acuerdo a diversas fuentes bibliograficas, las caracteristicas de las aguas grises
dependen de la calidad del abastecimiento de agua, del tipo de red de distribucién para el
agua potable y de las actividades desarrolladas en el hogar. Asimismo y debido a las
variaciones en el consumo de agua en relacidbn con las cantidades descargadas de
contaminantes, la composicién y concentracion de los principales parametros de interés,
variaran considerablemente tanto en términos de lugar como de tiempo.
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A continuacién se presenta una tabla con los parametros que caracterizan las aguas
grises, provenientes de duchas y lavamanos. De acuerdo a estos parametros, podremos
tomar decisiones acerca del tipo de filiros que utilizaremos, para eliminar o disminuir ciertos
componentes que puedan afectar el medio ambiente o la salud de las personas. Cada uno
de estos parametros se encuentra definido en el Anexo 4.

Tabla 4.1: Parametros que caracterizan las aguas grises de duchas y lavamanos

Parametros Unidades Promedio Minimo Maximo
Fisicos
Conductividad puS/m 1000 2000 -
Solidos Suspendidos mg/| 213,8 48,0 470,0
Totales (SST)
Solidos disueltos mg/| 270,0 70,0 530,0
Totales (SDT)
Turbiedad (UNT) UNT 374,7 20,0 539,0
Temperatura °C 29,5 15 44
Quimicos
Demanda Bioquimica mg/| 203,5 60,0 4240
de Oxigeno en 5 dias
(DBOS)
Demanda Quimica de mg/I 382,0 72,0 695,0
Oxigeno (DQO)
Fosforo (P) mg/| - 0,1 2,2
Potasio (K) mg/l 6,65 59 7,4
Nitrégeno Total mg/l - 0,6 7,3
pH 7,3 5,0 8,1
Surfactantes mg/l 10,1 <0,5 17,6
Microbiolégicos
Coliformes Fecales ufc/100ml - 9,0 4*108
Coliformes Totales ufc/100ml - 70,0 2,8*107

Fuente: Datos obtenidos de “Actualizacion para reutilizacion de aguas grises del
‘reglamento general de alcantarillados particulares, fosas sépticas, camaras filtrantes,
camaras de contacto, camaras absorbentes y letrinas domiciliarias”. Jacobo Homsi.
Diciembre 2010. Elaboracién Propia.
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4.2.1. Antecedentes Aguas Grises

Las aguas grises permiten un uso eficiente y consiste en usarla para regar las plantas y
parques. Las plantas utilizan los contaminantes de las aguas grises, tales como particulas de
comida o el fosfato de los detergentes, como nutrientes en su crecimiento. Sin embargo, los
residuos de sal y jabon pueden ser toxicos para la vida microbiana y planta por igual.

El grado de contaminacién de las Aguas Grises es relativamente bajo y no exige un
tratamiento intensivo para purificarlas a determinados grados exigidos por los usos a que se
destinen (cisternas de los bafos, regadio, etc.), permitiendo cubrir los siguientes alcances:

e Disminucion del consumo de fuente de agua como recurso natural para determinados
usos.

e Reduccion de costos de tratamiento de aguas residuales para determinados usos.

e Utilizacion de agua reutilizada para el riego de areas verdes.

4.2.2. Precauciones y Consideraciones para la salud
Contacto: Cuando se trabaja con aguas grises es importante usar guantes.

Microorganismos en el aire: Las aguas grises nunca se deben de aplicar con
sistemas de aspersion, pues algunos microorganismos pueden quedar suspendidos en el
aire y ser aspirados por humanos.

Microorganismos daininos en las plantas: La aplicacion directa de aguas grises sin
tratamiento sobre las hojas pueden dejar microorganismos dafinos en las plantas. Por esta
razén es preferible evitar regar con aguas grises.

Contaminacién de las aguas superficiales: Si las aguas grises no se filtran a través
de la tierra, pueden contaminar cuerpos de agua fresca cercanos. Por esto se debe evitar el
escurrimiento directo de estas aguas a los rios y lagos.

Contaminaciéon quimica de las aguas grises: La purificacion biolégica no remueve
toxinas industriales (p.ej. provenientes de productos de limpieza). Estas son absorbidas por
las plantas y la tierra, y penetran hacia los acuiferos, contaminandolos. Muchos productos de
limpieza caseros no son adecuados para ser introducidos a la naturaleza y es mejor dejarlos
ir con las aguas negras.

Consumo: Las aguas grises nunca se deben de beber. Se deben mantener en un
lugar alejado de los nifios y las mascotas, para evitar su contacto.

Almacenamiento: Nunca se debe de almacenar aguas grises por mas de 24 horas,
pues las bacterias se reproducen rapidamente y pueden llegar a ser un riesgo para la salud.
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4.3. Caracteristicas de Aguas Grises segun Origen

Las aguas grises presentan diferentes caracteristicas, segun el empleo que se la da al
agua potable, a continuacién se presenta una lista de caracteristicas segun uso.

Tabla 4.2: Caracteristicas de aguas segun origen

Origen

Lava Vajillas

Ducha, tina y
lavamanos

Lavadora

Piscinas

Caracteristicas
e Altamente contaminada con particulas de comida, aceites y grasas.
e Cantidades variables de coliformes.

e Generalmente presenta mayor cantidad de Solidos Suspendidos
Totales (SST) que las aguas servidas.

e Crecimiento de microorganismos. Descomposicion rapida. Mal olor.
e Contiene detergentes, blanqueadores, espumas.

e Alta demanda de oxigenos.

e Usualmente se considera como agua negra.

e Generalmente corresponde al agua menos contaminada (aguas
grises claras).

e Puede contener orina, que es estérii en personas sanas, no
obstante algunas infecciones en la vejiga pueden hacer que exista
presencia de microorganismos, el potencial de estos para sobrevivir y
causar infecciones es considerado remoto.

e Contiene pelos y productos de limpieza como jabon, champu y pasta
de dientes.

e Baja demanda de oxigeno.
e Contiene coliformes.

e Contiene detergentes (sodio, fosforo, boro, amonio, nitrégeno).
Espumas.

e Alto pH, Alta salinidad.
¢ Alta cantidad de solidos suspendidos (pelusas), alta turbiedad.
¢ Altas concentraciones de microorganismos.

e Gran presencia de quimicos (residuos quimicos de productos para
mantenimiento, aceites para el cuerpo, cosméticos, etc.)

¢ Generalmente no se considera esta agua en recuperaciéon de aguas
grises, debido al gran volumen evacuado en poco tiempo.

Fuente: “Tratamiento y reutilizacién de aguas grises con aplicacion a caso en chile”,

Santiago. Junio 2007



37

4.4. Sistema de tratamiento de Aguas Grises

La infraestructura de un sistema de Aguas Grises esta conformado en general por los
siguientes componentes:

o Sistema separado de Conduccion de Aguas Grises y Aguas Negras.

El sistema debe presentar un sistema de separacion de aguas, el cual debe
garantizar que estas aguas no se mezclen y lleguen a sus destinos de forma
separada. En el caso de las aguas grises del EH seran separadas al ingresar al shaft
de descarga, las aguas negras bajaran por la descarga que las dirige al alcantarillado
y las aguas grises bajaran por la descarga que dirigira las aguas a los estanques de
acumulacion ubicados en el terreno dispuesto por la ENAP.

e Estanque de Acumulacién de Aguas Grises.

El estanque de acumulacion, acumulara las aguas grises que provienen de las
duchas y lavamanos del EH. El volumen del estanque que utilizaremos es de 3000
litros. Debemos analizar la produccion de aguas grises, para determinar la cantidad
de estanques que debemos utilizar para acumular las aguas grises.

e Tratamiento de Aguas Grises.

El tratamiento de aguas grises se utiliza para purificar las aguas grises, eliminar
todos los patégenos y componentes que perjudican el medio ambiente y la salud de
las personas. El tratamiento aguas grises que utilizaremos sera un filtro de arena y un
filtro UV, las especificaciones de cada tratamiento seran presentaremos mas
adelante.

e Estaque de recoleccion las Aguas Grises tratadas.

El estanque de recoleccidon de aguas tratadas, acumulara las aguas grises
tratadas por los filtros mencionados en el punto anterior. Estas aguas se acumularan
en estanque que tienen un volumen de 3000 Its. Las aguas tratadas no
permaneceran almacenadas mas de 24 horas para su uso. La cantidad de estanques
que utilizaremos sera determinada mas adelante en el proyecto.

o Sistema de distribucion segun el uso

El sistema de distribucion sera utilizado para regar las areas verdes de la
ENAP, principalmente el sector de la “cancha de futbol”, el sistema de distribucion
presentara un sistema de bombeo y las respectivas redes de distribucion para llevar
el agua tratada al sector designado para el riego.

e Sistema de Control.

El sistema de control regulara todos los tiempos, del sistema de tratamientos de
aguas grises, es decir, el tiempo en que se debe regar y por cuanto tiempo, la
cantidad de agua que debe tener como minimo el tratamiento para parar el sistema.
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4.41. Como funcionan los sistemas de tratamiento de aguas grises para el
riego de jardines y areas verdes

Descripcion del proceso

Los sistemas de reutilizacion de aguas grises consisten en la recoleccion de aguas
procedentes principalmente de duchas, lavadoras, lavamanos y tinas para su posterior
utilizacion como fuente de alimentacion de las cisternas de los inodoros o limpieza de
exteriores.

Para el caso de la reutilizaciéon de aguas grises para el riego de jardines, zonas verdes,
las aguas grises son beneficiosas, ya que estas aguas presentan un alto contenido en
fosforo, potasio y nitrégeno los cuales son excelentes nutrientes para las plantas.

El sistema de tratamiento de reutilizacién de aguas grises para regar areas verdes,
requiere la conexion de los desaguas de lavamanos, tinas, duchas y lavadoras, donde se
realiza un tratamiento de depuracion: El cual consiste en un tratamiento fisico, mediante
unos filtros que impiden el paso de particulas sélidas, los cuales tienen que ser de tamario
adecuado para retener aquellas particulas que suelen verterse en los desagues.

e Prefiltrado y Almacenaje:

o Se realiza una etapa de prefiltrado de rejilla, en la que se separan las
particulas de mayor tamafio de las de menor tamafo.

o El agua gris prefiltrada llega a los estanques receptores, para su posterior
tratamiento.

e Tratamiento de aguas grises:

o En esta etapa el agua de los estanques de recepcion es tratada mediante un
filtro de arenas de varias granulometrias (15-25 pm), de forma que quedan
retenidos los cuerpos solidos suspendidos en el agua gris.

e Desinfeccion y Almacenaje:

o Se esteriliza el agua mediante un filtro de rayos UV que elimina bacterias,
virus y protozoos (Rendimiento del 99,9%, segun [CPL14]). La luz UV incide
sobre los microorganismos patdégenos oxidandolos y destruyéndolos.

o El agua ya desinfectada se almacena en estanques. Esta etapa incluye
también la entrada de agua potable, para mantener el nivel de agua en los
estanques en caso de falta de entrada de agua.



39

eEl agua gris proviene
Aguas Grises de duchas y lavamanos
del EH.

. eSeparar las particulas
Prefiltrado de mayor tamafio, de
las de menor tamafio.

¢ Almacenaje de las
aguas grises
prefiltradas.

Estanques de
recepcion

Tratemiene | ° El trgtamiento consiste en
un filtro de arenas, que
de a}guas eliminara los sélidos
EHIEES suspendidos

¢ Desinfeccién del agua
Bl hlizleeleg | mediante un filtro
Uv.

SENEECIE o Amacenaje del
almacenaje agua ya tratada

Figura 4.1: Descripcion del procesos

Fuente: Elaboracion Propia.

Caracteristicas del sistema

Para dimensionar el sistema, y asi estimar la inversion a realizar, es fundamental el
depdsito de almacenamiento.

En funcién del numero de usuarios de las instalaciones, se calcula su tamafo, para
llegar a un equilibrio entre el espacio utilizado y la capacidad del mismo. Estos depdsitos son
generalmente de fibra de vidrio y se presentan en formato horizontal o modular.

Los depdsitos cuentan con un mecanismo de boyas y valvulas que suple de carencia
tomando agua de la red de abastecimiento general. Si, por el contrario, la produccién de
aguas grises es muy alta y se produce sobrellenado del depdsito, este dispone de un
rebosadero que recoge y lleva el sobrante hasta la red general de desagles.
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Requisitos para la correcta instalacion del sistema

Requiere un sistema separado de tuberias y/o ductos para la recoleccion del agua de
ducha y bafiera. Es necesario separar los ductos de aguas residuales y una unica tuberia
para la recoleccion del agua procedentes de las duchas y de las bafieras. La tuberia de
aguas grises conducira las aguas hasta el sistema de tratamiento.

Requiere que todas las tuberias del sistema de aguas grises sean especificas para
agua no potable y estén debidamente sefalizadas, para diferenciarlas facilmente del resto.
Debe disponer de un desaglie conectado a la red de alcantarillado.

Es necesario prever que la entrada de agua de la red garantice el minimo caudal para
el correcto funcionamiento de todo el sistema, para asegurar en todo momento el suministro
de agua. Debe disponer de una derivacion o conexion de agua potable de la red directa a los
depdsitos acumuladores.

Condiciones de uso

Para poder tratar las aguas grises es necesario que el edificio disponga de dos
sistemas de recogida de aguas independientes: por un lado el de las aguas grises, es decir,
el de las aguas proceden de los lavamanos, duchas y bafios, y por otro lado el resto de los
desagues del edificio.

Para evitar la generacion de olores es fundamental el inmediato proceso y reutilizacion,
antes de haber alcanzado el estado anaerébico, y la ubicacion del depdsito en zonas
oscuras y frias.

Para calcular el disefio de estos sistemas es necesario considerar la capacidad EH
(numero de personas), el consumo de agua o caudal y su calidad. Debemos considerar el
exceso de agua, la cantidad o caudal de aguas pluviales que ingresan al sistema.

Con anterioridad a la instalacién, es muy importante definir la ubicacion del sistema en
relacion a la tuberia de salida de las aguas grises de forma que se garantice que haya
suficiente desnivel para que el agua fluya por gravedad. En caso contrario se debera
disponer de un sistema de bombeo.



41

A continuacion se presentan las ventajas y desventajas del tratamiento de aguas

grises.

Tabla 4.3: Ventajas y Desventajas del sistema de tratamiento de aguas grises

VENTAJAS DE SU APLICACION

DESVENTAJAS DE SU APLICACION

Posibilita la reutilizacion de hasta un 70%,
en el caso de ser utilizadas para regar
areas verdes. ( segun guia de mejores
técnicas disponibles para la reutilizaciéon
de aguas grises en el sector
gastronémico y de alojamiento turistico
del CPL)

Permite el mantenimiento de mayores
areas verdes, tanto en verano como en
invierno, ahorrando gran parte del agua
utilizada para su conservacion.

No requiere de elementos complejos de
diseio ni componentes especiales para
su construccion.

No requiere de productos quimicos
especiales o cualquier otro cuidado mas
alla que el que se da en un jardin comun.

Minimiza la utilizacién de energia.

No necesita de un
permanente consistente.

mantenimiento

Requiere la instalacion de una red de
recoleccién separada de las aguas grises.

La inversion inicial en instalaciones y en el
sistema de tratamiento es importante.

Requiere de un espacio suficiente que
permita  desarrollar el proceso de
tratamiento del agua y que reuna las
condiciones climaticas adecuadas.

Fuente: Guia de Mejores Técnicas Disponibles para la Reutilizacién de Aguas Grises
en el Sector Gastronémico y de Alojamiento Turistico, CPL 2014.
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4.5. Modelo de reuso de Aguas

La idea de la reutilizacion convierte el gasto en tratamientos en una inversion
productiva, pues en lugar de desechar el agua residual, es posible retornar al proceso
productivo una fracciéon del agua residual tratada para que sea acondicionada
apropiadamente para su reutilizacion. Este hecho tiene un efecto beneficio desde el punto de
vista del consumo de agua potable. Al reusar agua residual tratada, las necesidades de
entrada al proceso disminuyen vy, por lo tanto, también la cantidad descargada. Esto trae
consigo una cadena de ahorros derivados de varios hechos: primero, por estar consumiendo
menos agua del servicio municipal; segundo, por disminuir el gasto de tratamiento
(generalmente proporcional al volumen de agua); tercero, por la disminucién en el tamano
del tratamiento final para descarga y, por ultimo, por la posibilidad de utilizar el agua para
otros usos o usuarios. [Rodriguez08].

Aunque es necesario encontrar la tecnologia apropiada que alcance el nivel de
eficiencia requerido, es posible, en la mayoria de los casos, encontrar esquemas tratamiento
orientados al rehiso que sean rentables, en los cuales se logren ahorros considerables por
un menor consumo de agua fresca. En la medida que la tecnologia avance y los precios
reales del agua se incrementen con el tiempo, el esquema de reutilizacion se volvera cada
vez mas atractivo [Rodriguez08].

A continuacion se presenta un grafico con los usos del agua potable, en un hogar.

Usos del agua potable

2%

Ducha
20% Lavamanos
Beber y cocinar
Lavar y platos
10%
mwCc
5% Lavadora

9% [ Limpiar la casa

[ Regar plantas

Grafico 4.1: Usos de agua potable en el domicilio

Fuente: “Reutilizacion de Aguas Grises”, Seminario del Agua, Universidad Tecnolégica
Nacional, Dr. Roberto Rodriguez, Argentina Septiembre 2008.

De acuerdo al grafico las actividades del hogar que no requieren agua potable
representan el 56% y el 44% de las actividades del hogar requieren agua potable.
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Tipos de reuso de Aguas Grises

Entre los usos dados a las aguas grises tratadas se encuentran los de tipo: urbano,
agricola, industrial y minero, ambiental, recreacional y recarga de acuiferos.

Usos Urbanos

Los usos urbanos dados a las aguas grises tratadas son de tipo no potable, entre estos
estan:

e Riego: Areas verdes como: parques, canchas deportivas, campos de golf, césped
residencial, cementerios, etc. Riego de caminos de tierra.

e Limpieza: de calles, vehiculos, ventanas, lavado de ropa en lavadoras, entre otros.
o Estanques de inodoros y urinarios.

e Paisajismos, por ejemplo uso de fuentes y caidas de agua.

e Control de incendios.

o Derretimiento de nieve, a fin de evitar su acumulacion en calles.

Los principales usos urbanos dados al agua tratada son en riego y en estanques de
inodoros. El uso en estanques de inodoros permite un ahorro de un 30% a un 40% del agua
usada al interior de la casa. En el caso de uso en riego residencial, es posible reusar el 60%
a 70% del agua residual generada, correspondiente a aguas grises, permitiendo un
considerable ahorro de este recurso y/o un aumento de areas verdes residenciales. El nivel
de calidad exigida a las aguas de riego depende del tipo de riego usado y del acceso
existente a estas areas. [Franco07]

Usos Agricolas

En agricultura las aguas grises recuperadas son ocupadas principalmente en riego,
dirigido a cultivos, huertos, vifias, arboles frutales y prados. También son usadas para
dilucion de fertilizantes y pesticidas. Se debe tener cuidado que no se consuma esta agua
por parte de los trabajadores.

Segun el tipo de uso agricola, la forma de consumo de los alimentos producidos y la
exposicion de trabajadores y otras personas a la zona regada; varian las exigencias de
calidad de agua de riego. Asi por ejemplo, el uso que requiere agua de mejor calidad, es el
riego de cultivos de consumo crudo.

Restauracion Ambiental y Usos Recreacionales

Algunos de estos usos son aumento de esteros y lagunas, ya sea con fines de
preservacion ambiental o de agrado como paseos en bote, pesca y natacion.

Usos Industriales y Mineros

Los rubros industriales y mineros son importantes consumidores de agua
frecuentemente reutilizan su propia agua residual de procesos, sin embargo no es muy
comun que las aguas grises tratadas sean empleadas en ellos. No obstante, en paises como
E.E.U.U., las industrias son demandantes de las aguas efluentes de plantas de aguas
servidas, por lo que son potenciales usuarios de aguas grises recuperadas. Entre estos usos
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se tiene: agua de refrigeracion, agua de lavado, agua de procesos y riego de caminos.
Lagunas de las industrias demandantes son las papeleras, la industria textil y la quimica.

Recarga de Acuiferos

En paises desarrollados, se usa también esta opcidon. Entre los objetivos se
encuentran: Establecer barreras a intrusiones salinas de la costa, ocuparlo como tratamiento
adicional, aumentar acuiferos, proveer agua de reserva o para ser usada y prevenir la
depresion de napa.

4.6. Parametros de calidad del agua

El agua es uno de los recursos mas utilizados en la industria, incluso sobrepasa con
creces a los otros materiales. Tanto el agua de abastecimiento para la industria como las
aguas residuales, contienen cierto grado de impurezas que varian de tipo y cantidad.

A continuacion se presentan los parametros (caracteristicas) de las distintas aguas y
con las cuales se cuantifica su utilidad.

Tabla 4.4: Caracteristicas de las distintas aguas y sus parametros de calidad

Componente  Parametro de calidad Descripcién

Materia en | Materia en suspension, La materia en suspensién puede dar lugar al
suspension incluyendo la porcién desarrollo de depédsitos de fango y de
volatil y la organica. condiciones anaerobias cuando se vierte agua

residual sin tratamiento a un medio acuatico.
Una cantidad excesiva de materia en
suspension puede obstruir el sistema de riego.

Materia Demanda bioquimica de Estas sustancias estan compuestas
organica oxigeno, demanda principalmente por proteinas, carbohidratos y
biodegradable | quimica de oxigeno. grasas. Una vez vertidas en el medio

ambiente, su descomposicion biolégica puede
dar lugar al agotamiento del oxigeno disuelto
en las aguas receptoras y a la aparicion de
condiciones anaerodbicas

Patégenos Organismos indicadores, Los organismos patdgenos presentes en un
coliformes totales y agua residual, tal como bacterias, virus y
coliformes fecales. parasitos; pueden producir numerosas

enfermedades transmisibles.

Elemento Nitrégeno, Fdésforo, El nitrogeno, el fosforo y el potasio son

nutritivos Potasio elementos nutritivos esenciales para el

crecimiento de las plantas y su presencia en el
agua aumenta el valor para el riego. Cuando
se vierte nitrégeno o fosforo en el medio
acuatico, puede darse el desarrollo de formas
de vida acuaticas indeseables. Cuando se
vierten cantidades excesivas de estos
elementos en el terreno, el nitrdgeno puede
llegar a contaminar las aguas subterraneas.
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organicos
estables o
refractarias de
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Cloro residual
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especificos, como
fenoles, pesticidas e
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Cloro libre y cloro
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Estas sustancias organicas ofrecen gran
resistencia a los métodos convencionales de
tratamiento de agua residual. Algunas son
toxinas en el medio ambiente y su presencia
puede limitar la idoneidad de las aguas
residuales para el riego.

El pH del agua residual afecta a la solubilidad
de los metales asi como a la alcalinidad del
suelo. El intervalo normal para el pH de un
agua residual municipal se situa entre 6.5y 8.5

Algunos metales pesados se acumulan en el
medio ambiente son toxicos para los animales
y las plantas. Su presencia en el agua residual
puede limitar su idoneidad para agua de riego.

Un grado excesivo de salinidad puede
perjudicar ciertos cultivos. Determinados iones
como los cloruros, el sodio y el boro son
toxicos para ciertas plantas. El sodio puede
causar problemas de permeabilidad en los
suelos.

Una concentracién excesiva de cloro libre,
superior a 0,05 mg/l, puede provocar
quemaduras en las puntas de las hojas y
estropear algunas especies de plantas
sensibles. No obstante, la mayor parte del
cloro presente en un agua residual es cloro
combinado, que no perjudica a las plantas.
Existe cierta preocupacion por los efectos
toxicos derivados de los compuestos
organicos que puedan llegar a contaminar las
aguas subterraneas.

Fuente: Tesis “Sistema automatico recuperador de agua pluvial y aguas grises”,
Instituto Politécnico Nacional, Huerta Arenas Gustavo, Jiménez Téllez Eduardo, Prado
Rodriguez Zeus, México Junio 2011
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4.7. Riesgos a la Salud y Medioambiente

Vias de infeccion y Medidas de precaucion

Las aguas grises son mucho menos contaminadas que las aguas negras, éstas
también contienen excretas humanas provenientes de bafios de duchas o tina y del lavado
de ropas. Personas que gozan de buena salud pueden también excretar patdégenos, los
cuales son parte de la flora intestinal.

No hay registros de serios efectos en la salud humana por la reutilizacion de aguas
grises. El riesgo de transmitir enfermedades a los humanos, asociados al uso de aguas
grises domesticas en terrenos y jardines, es considerado como bajo. Sin embargo, parte de
la poblacion es mas susceptible, esto son: nifios, ancianos y personas con compromisos
inmunolégicos. [Franco07]

Posibles vias de infeccion
e Ingesta de agua contaminada, por situaciones casuales.
e Por el consumo de frutas o verduras crudas regadas con aguas grises.

e Inhalacién de agua por aerosoles, producto de limpieza de patios, regado de
caminos, por riego por aspersion etc.

e Contacto con medio de tratamiento, por ejemplo, con filtros y suelo contaminado, en
el caso de irrigacion. Transmisién por medio de manos contaminadas, por contacto
con 0jos, boca y fosas nasales, o indirectamente por tocar elementos contaminados.

e Transmision por medio de mascotas, o insectos y ratones.

Medidas para minimizar las probabilidades de transmision de enfermedades.

e Evitar contacto humano con aguas grises no tratadas y minimizarlo con las tratadas y
suelo regado, por ejemplo, colocando barreras o carteles que adviertan que se debe
evitar el contacto.

e Educacion de trabajadores, en adecuados habitos de higiene.
e Tratamientos adecuados al tipo de agua y uso.

¢ No regar con aguas grises sin tratar, y evitar hacerlo con aguas tratadas en plantas
comestibles las cuales son consumidas crudas, a excepcion de las frutas se
encuentren separadas de la tierra regada.

e No acumular aguas grises excepto para regulacidon, a menos que sea tratada y
desinfectada.

e Minimizar permanencia de agua en superficie y asegurarse que las aguas grises no
creen molestias como olores y charcos.

e Mantener conexién a alcantarillado y prevenir cruce de tuberias de aguas grises con
agua potable. Diferenciar tuberias segun agua.

e Las aguas grises no deben contener quimicos peligrosos. En caso de usar, por
ejemplo, residuos de actividades como pintura, no se deben descargar al sistema de
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aguas grises, y al lavar ropa contaminada, es preferible evacuar las aguas al sistema
tradicional.

o El sistema de aguas grises debe estas fuera de areas inundables.

e Los estanques acumuladores de aguas grises deben ser tapados, para evitar
mosquitos.

e En caso de uso en riego, debe haber una distancia minima entre el punto de
aplicacion de las aguas grises y la napa subterranea.

e En caso de riego, se debe preferir los horarios de bajo publico.

e Preferir riego sub-superficial. [Franco07]

4.7.1. Efectos en el medio ambiente.

El principal beneficio de reutilizar el agua, en este caso las aguas grises, es la
disminucion de la demanda de agua potable. En lugares donde el agua es muy costoso,
permite que ésta sea una forma econémica de riego, pudiendo tener asi cultivos, frutales etc,
los cuales se traducen en fuente de alimento y/o ingreso. Por otro lado una posibilidad de
ahorro importante de agua potable, es en los inodoros, una de las grandes demandas de
agua al interior de la casa.

Otro efecto positivo del reuso de las aguas grises, incluso si éstas han recibido
tratamiento, es el actuar como fertilizante en riego, aportando fésforo, nitrégeno y potasio al
suelo y algunos micronutrientes como el boro. Sin embargo, en cantidades excesivas estos
nutrientes pueden ser dafinos.

Uno de los principales riesgos ambientales es la contaminaciéon de acuiferos, es por
esto que algunos reglamentos incluyen restricciones al riego.

Las aguas grises contienen productos de limpieza ocupados en los hogares, los cuales
pueden ser dafinos para las plantas. La mayoria de los detergentes, en particular los en
polvo, contienen cantidades excesivas de compuestos de sodio, por o que es mejor usar
detergentes liquidos, en caso de reutilizacion en riego. También aportan compuestos de
sodio, gran parte de los jabones de usos personal, los cuales se fabrican en base a hidroxido
de sodio y se ocupa para ello cloruro de sodio, los jabones alternativos a éstos son los en
base a potasio. [Franco07]

Los detergentes aportan grandes cantidades de fosforo a las aguas grises, el cual en
exceso puede provocar problemas. El uso de detergentes altos en fosforo esta prohibido en
algunos paises, sugiriéndose en cambio los detergentes en base a potasio.

El agua de la cocina presenta gran cantidad de material organico, lo cual constituye
una fuente de nitroégeno para las plantas. Sin embargo, ésta es frecuentemente prohibida
para el reuso, debido a su tendencia a ponerse séptica y a la rapida proliferacion de
microorganismos.
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4.8. Tipos de filtros para Sistemas de tratamientos de Aguas

Carbon Activo

El nombre de carbén activo se aplica a una serie de carbones porosos preparados
artificialmente para que exhiban un elevado grado de porosidad y una alta superficie interna.
Estas caracteristicas son las responsables de sus propiedades absorbentes, que son
utilizadas ampliamente en muchas aplicaciones tanto en fase gas como en fase liquida. El
carbon activo es un absorbente muy versatil, porque el tamario y la distribucién de sus poros
en la estructura carbonosa pueden ser controlados para satisfacer las necesidades
especificas de la tecnologia actual y futura. Mas aun las necesidades especificas de la
industria pueden ser satisfechas mediante la posibilidad de preparar estos materiales con
una gran variedad de formas fisicas tales como polvo, granular, extrudido, fibra e incluso
telas.

Zeolita Natural

Las zeolitas son una familia de minerales aluminosilicatos cristalinos. Actualmente se
conocen un aproximado de cincuenta tipos de zeolitas naturales y mas de ciento cincuenta
se sintetizan para aplicaciones especificas como la catalisis industrial o como carga en la
fabricacion de detergentes.

La zeolita es el mejor sistema de filtracion natural que existe para el tratamiento de
agua ya que ofrece un efecto superior al de la arena o al de filtros de carbén, resultando en
agua mas pura con mejor productividad y requiriendo menos mantenimiento. La estructura
altamente porosa de las zeolitas puede capturar particulas contaminantes de hasta cuatro
micras. También pueden absorber algunos contaminantes organicos y olores no deseados.

Resumiendo, las zeolitas naturales pueden ofrecer una mejor calidad del agua, un
mantenimiento mas facil y la reduccién de la cantidad de agua necesaria. Las zeolitas
ofrecen la utilidad necesaria para los filtros convirtiéndose asi en un sistema de filtracion
eficiente para el siglo XXI.

Tratamiento de aguas grises

Existe una gran variedad de sistemas de sistemas de tratamiento para recuperar aguas
grises. Estos sistemas ocupan procesos que pueden ser de tipo primario, secundario o
terciario. Los tratamientos pueden ser quimicos, como coagulacién y floculacion, fisicos
como filtracién y decantacion; biolégicos como lodos activados, filtros biolégicos aireados y
humedos; y de desinfeccion, como cloracion, ozonificacion y radiacion UV.

Los tratamientos usados corresponden a los mismos que se aplican para agua potable
0 aguas servidas. La diferencia a los mismos que se aplican para agua potable o aguas
servidas. La diferencia esta en la composicion del agua, que determina el nivel y el tipo de
tratamiento a ocupar, asi por ejemplo, en caso de considerar agua de cocina se debe incluir
tratamiento secundario, para producir la degradacion de la materia organica, o en caso de
aguas grises lavadora, podria ser necesario usar un tratamiento terciario, con el fin de
disminuir la alta carga de fosforo [Franco07]. A continuacion se describen algunos
tratamientos:
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Filtro lento con arena

La filtracion lenta con arena fue el primer método utilizado por muchas ciudades
durante el siglo XIX. Estos filtros pueden eliminar eficazmente los microorganismos que
causan enfermedades transportadas por agua incluso protozoos al igual que bacterias y
virus. El agua tratada mediante estos sistemas se deja pasar lentamente a través de un
lecho de arena de unos 0,6 a 1,2 metros de profundidad. En ruta, una combinacién de
procesos fisicos y bioldgicos filtra el agua elimina los contaminantes. [Huerta&Jimenez11]

Después de su uso repetido, la arena se vuelve portadora de una multitud de bacterias,
algas, protozoos, rotiferos, copépodos y gusanos acuaticos. Estos microorganismos ayudan
al proceso de filtracion mediante la eliminacién de contaminantes, no obstante que pueden
ser afectados pos las temperaturas de aguas menores que 10 ° C. se dice que la arena que
albergan estos organismos esta “madura”, y esta es preferible a la arena limpia o nueva.
Puede ser necesario que transcurran varias semanas o meses para madurar la arena,
dependiendo del contenido y la temperatura del agua. El proceso eventualmente obstruye el
lecho de arena y reduce las velocidades de los flujos hasta el punto en que sea necesario
eliminar las obstrucciones, tipicamente mediante la inversion del flujo, o retro lavado.
[Huerta&Jimenez11]

Filtro de arena de silice

El filtro de arena de silice, también conocido como filtro mecanico, es un tipo de equipo
de filtracién de agua se utiliza principalmente para eliminar las impurezas granulares, sélidos
en suspension, coloides y otras sustancias en el agua.

Utiliza arena de silice como el relleno. Su medio de filtracién puede ser una o mas
sustancias entre la arena de silice, antracita, ceramicas porosas granulares y arena
manganeso. La altura de la capa de material filirante es de mas de 1200 mm. La
granularidad del material filtrante y la altura debe estar en conformidad con los requisitos
técnicos pertinentes.

Bajo condiciones normales de temperatura y una cierta presion, a través de la
floculacién, la absorcion y la interceptacion de medios de filtracion, las impurezas en la
solucion original son eliminadas.

Ademas, el filtro de arena de silice esta equipado con dispositivos de proteccion e
instrumentos de vigilancia. Con funcién de retro lavado y la suciedad u otro contaminante se
pueden lavar rapidamente con una pequefa cantidad de agua. La exactitud de la filtracion es
de 0.005-0.01 m, y el material coloidal y de polimero de alta materia organica se puede quitar
con eficacia.

Lagunas de Sedimentacién

Es un tratamiento muy simple y de construccion econdmica, en ellas se genera
sedimentacion de sélidos y degradacion anaerdbica de material organico, en general poseen
una buena capacidad de sedimentacion y estabilizacién. Requieren de menor operacion y
mantencién que los estanque sedimentadores, necesitando generalmente, remociéon de
lodos solo 1 o0 2 veces por ano.

Su principal inconveniente es que requieren de gran disponibilidad de terreno, debido a
que se disefian para un alto tiempo de retencion. Agregando a esto para asegurar su
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operaciéon continua, se requieren por lo menos dos unidades en paralelo. El sedimento
extraido y el liquido efluente, requieren tratamiento adicional.

Tanque Séptico
Son muy usados en aguas servidas domésticas, para remover los sélidos de mayor
tamano. Estan compuestos por 2 o 3 camaras, en las cuales el lodo sedimenta y es

estabilizado por digestion anaerdbica. El material disuelto y suspendido deja el tanque sin
tratamiento. Cada cierto tiempo el lodo debe ser removido mediante bombeo.

Estanques sedimentadores

En ellos se produce decantacion de particulas por gravedad. Remueven ademas una
pequefia parte de los microorganismos, por fijacion de éstos a las particulas. Para aumentar
la remocioén de solidos, se pude agregar coagulantes e inducir a agitacion, a fin a formar
floculo, permitiendo remover particulas de menor tamafo, mejorando también la remocién de
microorganismos.

Filtro UV

La desinfeccion de liquidos mediante uso de luz ultravioleta tiene muchas ventajas, ya
que no deja residuos y tampoco altera su composicion o propiedades como hacen otros
tratamientos de caracter quimico. La aplicacidon mas comun consiste en la colocaciéon de un
filtro UV en un tramo del conducto por donde circula el liquido. Al tratarse de una parte del
proceso tampoco se invierte tiempo extra en tratamientos especiales ni pasos intermedios.

Estos filtros UV interceptan e inoculan los gérmenes a su paso por la luz ultravioleta;
ademas la radiacion UV destruye algas y protozoos e inhabilita asi su expansién y
contaminacion.
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4.9. Normas aplicables a Aguas Grises

En la reutilizacion de aguas grises deben considerarse los siguientes aspectos y las
normas que los regulan:

Tabla 4.5: Normas chilenas aplicables a las aguas grises.
Tema Normativa aplicable

Agua  Decreto Supremo N° 609/1998. Del Ministerio de Obras Publicas sobre Norma
de Emisién para Regulacién de Contaminantes Asociados a las Descargas de
Residuos Industriales Liquidos a Sistemas de Alcantarillado.

Decreto Supremo N° 90/2000, del Ministerio Secretaria General de la
Presidencia sobre Norma de Emision para la Regulacién de Contaminantes
Asociados a las Descargas de Residuos Liquidos a Aguas Marinas y
Continentales Superficiales.

Decreto Supremo MOP N° 50/02 que determina el RIDDA “ Reglamento de
Instalaciones Domiciliarias de Agua Potable y Alcantarillado”

Boletin 9085-01 Establece una regulacion para la recoleccion y disposicion de
aguas grises. Lo dispuesto en los articulos 1°, 19° y 63° de la Constitucion
Politica de la Republica, en el Decreto con Fuerza de Ley N° 382 de 1988, del
Ministerio de Obras Publicas, Ley General de Servicios Sanitarios y su
reglamento.

Actualizacién para reutilizacion de aguas grises del “Reglamento General de
alcantarillados particulares, fosas sépticas, camaras filtrantes, camaras de
contacto, camaras absorbentes y letrinas domiciliaras”, Decreto Supremo N°
236 de 1926 del Ministerio de Higiene, Asistencia Prevision Social y Trabajo.

Norma Oficial Chilena NCh 1333. Of 78. Modificada en 1987. Requisitos de
calidad del agua para diferentes usos. Esta norma establece los requisitos de
calidad de agua de acuerdo a uso, en nuestro caso para riego.

Salud  Decreto Supremo N° 594/1999 Ministerio de Salud, modificado por el Decreto
Supremo N° 201/2001. Reglamento sobre Condiciones Sanitarias y
Ambientales Basicas de los Lugares de Trabajo.

Fuente: Elaboracion Propia
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4.10. Aplicacién a casos en Chile

En chile se han preocupado por el consumo responsable del agua potable, como
medida se han realizado guias y manuales para que las personas implementen sistemas de
tratamiento y reutilicen sus aguas grises. La reutilizacion de aguas grises en Chile se
encuentra en pafales, recientemente ha comenzado a utilizarse y los primeros sistemas
implementados estan en el norte de Chile, donde los recursos hidricos son mas escasos y
por lo tanto hay mayor incentivo en cuidar el recurso hidrico.

Estos sistemas no se han masificado debido a que no existe legislacion vigente que los
regule y son los mismos proyectos los que presionan para un cambio en la ley. Tal es el caso
de nuevo edificio de la Escuela de Ingenieria de la Universidad de Chile, el que contempla un
sistema de recoleccion diferenciada de Aguas Grises y Aguas Negras. Este no ha sido
aprobado por las autoridades competentes, por estar ubicado en zonas urbanas con
concesiones sanitarias otorgadas y por no estar contemplado en la regulacién vigente. Por
esto, la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) estima necesario que, para impulsar
un proceso de modificacion normativa que permita la regeneracion y reutilizacién de aguas
grises, debe existir una politica nacional clara, impulsada preferentemente por el Ministerio
de Obras Publicas, MOP y su Direccion de Obras Hidraulicos, en coordinaciéon con el
Ministerio de Salud, la SISS y la Direccién General de Aguas (DGA).

Asi como también se destaca la guia realizada por la Comisién Nacional de Medio
Ambiente que esta dirigida a Establecimientos Educacionales, la cual consiste en una
herramienta que facilite la implementacion de un sistema de reutilizacion de aguas grises.

La Guia para la utilizacion de aguas grises de lavamanos en establecimientos
educacionales del 2006, esta destinado a servir de guia para la instalacion de un sistema de
reciclaje de aguas grises, a través de la captacion, filtrado y distribucion para regadio de
areas verdes. Esta guia fue elaborada a partir de la sistematizacién de iniciativas
desarrolladas por establecimientos educacionales en la regién de Tarapaca, que lograron la
instalacion y puesta en operacion de sistemas de reutilizacién de aguas. El propésito de esta
guia es dar a conocer el reciclaje de las aguas grises utilizando su proceso de
implementacion y funcionamiento como una oportunidad educativa con un enfoque holistico.
Con la implementacion de este tipo de iniciativas, del uso eficiente del agua, se puede lograr
un promedio de ahorro de 35% de agua, generando una baja significativa en la cuenta.

Algunos de los primeros sistemas de reutilizacién de aguas grises implementados en el
pais son, en primer lugar, el proyecto “Recuperacién de Aguas Grises para la Forestacion y
Creacion de Areas Verdes” (2007) del Colegio Parroquial Padre Negro de la comuna de
Caldera en la regién de Atacama, en el que se instalé un sistema de recuperacién de aguas
grises provenientes de duchas y lavamanos. También otros establecimientos educacionales
han adoptado este sistema, como el Liceo Confederacién Suiza, que implementa un
tratamiento de aguas grises, donde reutilizan en riego el agua que utilizan para lavarse las
manos.

El sistema consiste basicamente en desviar la descarga de las aguas grises
provenientes de los lavamanos del establecimiento y almacenarlas en un estanque, previo
paso por un filtro de membrana o arena. Posteriormente el agua es impulsada para alimentar
un sistema de regadio por aspersion o por goteo, instalado para regar las plantas y areas
verdes, que han preparado previamente distintos grupos de trabajo o cursos del
establecimiento.



53

El CPL en el afo 2012, lanzo una Guia de Mejores Técnicas Disponibles para la
Reutilizacién de Aguas Grises en el Sector Gastronémico y Alojamiento Turistico. Esta guia
consiste en una herramienta para la identificaciéon e implementacién de oportunidades de
mejora en las empresas del sector. Su objetivo fundamental es presentar y difundir una
seleccion de Mejores Técnicas Disponibles que permita mejorar la competitividad y el
desempefo ambiental de las empresas de menor tamario del sector.

Esta herramienta esta enfocada a la reutilizacién de aguas grises ocupadas en los
establecimientos de alojamientos turisticos y gastrondmicos.

Las soluciones de la reutilizacion de las aguas grises segun la guia del CPL, son las
siguientes:

o Permite reutilizar un recurso aprovechable (aguas grises) tras un tratamiento previo.
o Evita la potabilizacién innecesario de un volumen de agua.

e Reduce el volumen de las aguas residuales a tratar en las correspondientes plantas
de tratamiento.

Los beneficios de la reutilizacion de las aguas grises segun la guia del CPL, son los
siguientes:

e Ahorro de hasta el 30% del consumo de agua diario de un alojamiento turistico.
e Disminucion de los costos de agua potable y generacion de aguas residuales.

e Reduccion del caudal de agua residual que se envia a las fosas sépticas o plantas de
tratamiento.

e Posicionamiento estratégico como establecimiento sostenible y respetuoso con el
medio ambiente.

e Posibilita la reutilizacion de hasta un 70% de las aguas grises para su reutilizacién en
el riego del jardin.

e Permite disponer de un recurso para limpieza de accesos exteriores.
La CONAMA ha fomentado proyectos de iniciativa, con auspicios de mineras:

Liceo Jovina Naranjo Fernandez (Arica).

Escuela José Miguel Carrera (Arica).
A continuacion se da una breve descripcion de estos proyectos,
Cada establecimiento cuanta aproximadamente 800 alumnos.
Los sistemas estan constituidos de la siguiente forma:
- Filtro de Malla: Retiene elementos de mayor tamario.
- Filtro de Arena (Opcional): Retiene solidos suspendidos.
- Estanque de Acumulacion.

-  Bomba.
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Sistema de Riego por goteo y aspersion.
Los resultados obtenidos de la implementacién del sistema son:

- Reduccién en un 35% la cuenta del agua.

Creacion de mayor conciencia en uso de agua en alumnos.

Reforestacion: 66 arboles

Existen tesis a nivel nacional enfocadas al tema de reutilizaciéon de aguas grises, en el
2007 se presentd la memoria “Tratamiento y Reutilizacion de aguas grises con aplicacion a
caso en chile” realizada por Maria Verénica Franco Alvarado; el cual tiene como por objetivo
entregar una herramienta para mejorar la eficiencia del uso del agua potable en el pais,
introduciendo el tema de reutilizaciéon de aguas grises, con la finalidad de aportar un método
que permita reducir la demanda de agua potable. El estudio se realizé6 en dos domicilios
ubicados en Calama y en Vallenar respectivamente. Se escogieron estas ciudades ya que la
Il'y Il region presenta escases hidrica.

El estudio afirma que entre un 60% a 70% del agua ocupada al interior de una vivienda
corresponde a aguas grises. Ademas de ser recuperadas mas facilmente que un agua
servida, por no incluir el agua de inodoros, pudiéndose destinar a diversos usos, entre ellos
diversos tipos de riego, estanques de inodoros, refrigeracion, lavado de autos, lavadoras,
etc.

De acuerdo a los estudios realizados en este trabajo las plantas y cultivos tienen un
mayor crecimiento al ser regadas con aguas grises que con agua cruda. Si bien, los
nutrientes disponibles en las aguas disminuyen con los tratamientos, estos no se eliminan
totalmente, siendo las aguas recuperadas un aporte para las plantas.

4.10.1. Situacion de otros paises

En Estados Unidos la normativa sanitaria se trabaja a nivel de estados, por lo que solo
algunos permiten el aprovechamiento de Aguas Grises. California, por ejemplo, cuenta con
una de las primeras regulaciones de Aguas Grises del mundo (1992) y actualmente cuenta
con cerca de 2 millones de sistemas de tratamientos de aguas grises, donde solo 10 mil
cuentan con los permisos exigidos por la ley. Aun asi no se han reportado problemas
sanitarios asociados a éstos. Bajo esta normativa esta permitido el riego de areas verdes
siempre y cuando no sea mediante aspersion ni se utilice para el riego superficial de cultivos.
Se obliga a contar con una conexion al alcantarillado publico en caso de emergencia.

En Australia la situacion es similar: existen lineamientos generales que reconocen a las
aguas grises pero es cada estado el encargado de definir su normativa. Aun asi, existe gran
libertad para desarrollar este tipo de proyectos siempre que las aguas grises pueden ser
utilizadas siempre que cumplan los estandares de calidad fijados por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) y el Ministerio de Salud. Asi, esta autorizado el uso de aguas
grises y reposicién de agua en inodoros y urinales. En la practica esta libertad no es
completa: hay estados donde es obligatoria la aprobacion del sistema de tratamiento de
aguas grises por parte de la autoridad, mientras que hay otros que no®.

6 “Planta de reutilizacion de aguas grises domésticas, comuna de La Pintana” Empresa Puentes
UC, Escuela de Ingenieria Industrial y Sistemas, Pontificia Universidad Catdlica de Chile, Santiago 25
de junio 2012.
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5. Metodologia

En este capitulo se presenta, en primer lugar, una sintesis del indicador Huella Hidrica.
Se explica el objetivo de este indicador, los componentes que lo conforman, y las formulas
que pueden ser utilizadas para su calculo. A continuacion, se presentan los procesos que se
realizan en el EH de la ENAP. Luego se muestran los consumos de agua en el EH.

A continuacion se presenta el esquema de la metodologia de la Huella Hidrica, los
puntos de la metodologia sera explicados en este capitulo.

Recoleccion de los datos y
estimacion de los datos
faltantes

Analisis de datos

Calculo de caudales y volumenes
de aguas grises y regadio

Calculo y Analisis Huella Hidrica
Escuela Naval

Solucién Propuesta

Evaluacion

Figura 5.1: Esquema de la metodologia de la Huella Hidrica

Fuente: Elaboracion Propia

5.1. Indicadores de Sustentabilidad y la Huella Hidrica.

A mediados de la década del 90, se comenzo a desarrollar un indice unico que pudiera
ser utilizado para medir sustentabilidad, la Huella Ecolégica. Este indice comenzé midiendo
los impactos que produce una poblacion, expresados en las hectareas de ecosistemas que
requiere dicha poblacidon para generar recursos naturales consumidos por esta area y la
degradacién y asimilacion de los desechos que produce utilizandose, de este modo, para
medir niveles de sustentabilidad de regiones y paises. Posteriormente, esta herramienta
comenzo a ser utilizada por empresas y cualquier tipo de organizacion, transformandose en
un indicador reconocido a nivel mundial [Garces11]. A partir de este indicador comienza a
surgir una nueva gama de instrumentos, cuyo objetivo es cuantificar variados aspectos
relacionados con la sustentabilidad. Un indicador especialmente popular asociado al tema
del calentamiento global es la Huella de Carbono. Ademas, comienza a surgir en las grandes
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empresas, interés por temas de sustentabilidad, como parte de su “responsabilidad social
corporativa” [Hoekstra et al.11 a]. Actualmente, los indicadores son cada vez mas
reconocidos como herramientas Uutiles para la formulacién de politicas y para la
comunicacion publica acerca de la transmision de informacién sobre los rendimientos de los
paises y las industrias, en campos como el medio ambiente, la economia, la sociedad o el
desarrollo tecnoldgico [Pinto12].

Sin embargo, en un pasado reciente han existido pocas reflexiones en la ciencia y en la
practica, sobre la gestion del agua en cuanto a su consumo y contaminacion, a lo largo de
toda la produccién de los bienes y su cadena de suministro [Hoekstra et al.,11 a]. Las
empresas, en general, manejan mucha informaciéon sobre el agua que utilizan, pero no
realizan un adecuado manejo de esta informacion, tanto al interior de la empresa, como en la
presentacion de esta informacion hacia el exterior. [Pinto12]

Es por ello que existe escasa conciencia acerca de los factores efectivamente
influyentes en el consumo de los volimenes de agua (temporal y espacialmente) y la
contaminacién asociados con un producto de consumo final [Hoekstra et al., 11 a]. Una
mayor comprension de este fendmeno puede servir de base para mejorar la gestion de los
recursos de agua dulce del planeta y puede ser util para descubrir la relacién entre el uso y
el consumo del agua. De esta manera, se puede generar la formulacion de nuevas
estrategias de gestion del agua, al identificar nuevos factores que pueden influir en el uso
adecuado de este elemento [Garces11].

Con el fin de intentar resolver las dificultades anteriormente nombradas, han surgido
diversos indicadores relacionados con el uso de agua para la produccion de bienes. Los mas
utilizados son el Agua Virtual, el Agua Incorporada y la WFP, los cuales usan diversas
metodologias para su aplicacion, siendo la mas utilizada la Contabilidad del Agua.

La Contabilidad de Agua, mas conocida por su nombre en inglés Water Accounting,
propone un modelo simplificado de cuantificacion del agua utilizada en un proceso de
produccion de bienes [Garces11]. En este modelo se reconoce tanto las entradas y salidas
del sistema, como las acciones de operacion dentro de éste.

De los indicadores mencionados, el Agua Virtual mide la cantidad de agua que se
utiliza para la produccién de un bien, el que al ser posteriormente exportado, genera un flujo
de agua hacia el exterior del pais o la regién en que fue producido. Japén, por ejemplo,
importa cerca del 65% del agua que usa para producir los bienes y servicios que consume su
poblacién. Al importar cultivos y bienes que utilizan agua para su produccién, se importa
Agua Virtual desde otros paises [Pinto12]

El Agua Incorporada es el total de agua utilizada para producir un bien o servicio, la
que puede obtenerse utilizando los datos reporteados por las empresas en sus informes de
sustentabilidad. Este indicador no explicita aspectos fundamentales que pueden afectar su
valor, tales como, las condiciones climaticas, el origen del agua, el lugar donde el agua es
devuelta al medio, por nombrar algunos [Pinto12].

Finalmente, el indicador WFP (por sus siglas en ingles), propuesto el afio 2002 por la
Water Footprint Network cuantifica, realizando un Analisis de Ciclo de Vida, los consumos de
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agua dulce originados tanto en la produccion del producto, como en la alteracién del agua
utilizada.

Prestar atencion al agua dulce es importante porque es escasa; constituye solo el 2,5
por ciento del agua del planeta, el 70 por ciento de ella en forma de hielo y nieve de las
regiones montafiosas, del Artico y la Antartida [WWF12].

Las cuantificaciones de la WFP de productos han sido realizadas en su mayoria por la
WEFN, cuantificando hasta la fecha la huella de mas de 100 productos, por otra parte, los
paises en la actualidad se han dedicado a cuantificar sélo sus huellas nacionales.

Debido a que hay una necesidad urgente de soluciones metodolégicas para la
adecuada cuenta para el agua dulce y el uso relacionado con impactos ambientales de vida
de un producto es que, la WFP como un indicador internacional suma adeptos y esta en
estudio para ser considerado préximamente como norma regulada por la International
Organization for Standardization (ISO). Correspondiendo a la I1ISO 14046, esta norma
internacional especificara requisitos y directrices para evaluar informes de huella hidrica
basada en Analisis Ciclo de Vida, ademas de la terminologia, comunicacion, etapas
importantes a tener en cuenta, coherencia con la huella de carbono.

5.2. La Huella Hidrica y su ciclo de vida

La Huella Hidrica de un producto se define, como el volumen total de agua dulce que
se utiliza directamente o indirectamente para producir un bien [Hoekstra et al., 11]. Se
calcula teniendo en cuenta el consumo de agua directo e indirecto asociado a la
contaminacién en todos los pasos del proceso productivo.

La HH define como el volumen total de agua consumida para la fabricacién de dicho
bien, medido a lo largo de su cadena de suministro. Este indicador muestra, especificamente
en el espacio y el tiempo, los volimenes de agua consumida de diversas fuentes utilizadas y
volumenes de agua alterada por tipo de contaminante.

La HH es un indicador de toda el agua que utilizamos en nuestra vida diaria; la que
utilizamos para producir nuestra comida, en procesos industriales y generacioén de energia,
asi como la que ensuciamos y contaminamos a través de esos mismos procesos.”

La HH es un indicador que determina la cantidad de agua consumida por un producto a
lo largo de su cadena de suministro y posteriormente, mide los diferentes impactos
asociados a estos consumos. Este indicador tiene tres componentes, dependiendo del origen
del agua consumida y las alteraciones con que el agua es devuelta al sistema: la HH Verde,
la HH Azul y la HH Gris. 8

La Huella Hidrica de un bien se define como el volumen total de agua consumida para
la fabricacion de dicho bien, medido a lo largo de su cadena de suministros. Este indicador
muestra, especificamente en el espacio y el tiempo, los volumenes de agua consumida de

7 AgroDer, 2012. Huella hidrica en México en el contexto de Norteamérica. WWF México y
AgroDer. México DF.

8 Hoekstra, A.Y., Chapagain, A.K., Aldaya, M.M. and Mekonnen, 2011. The water footprint
assessment manual: Setting the global standard. Earthscan, London, UK
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las diversas fuentes utilizadas y los volumenes de agua alterada por tipo de contaminante
[Hoekstra et al., 11]. Para calcular la HH se realiza un analisis del ciclo de vida del producto
en estudio.

El ACV es una metodologia desarrollada y formalizada en 1990 por la SETAC
(Sociedad Toxicologica Medioambiental y Quimica), utilizada por diversas instituciones a
nivel mundial en la evaluacién y planificacién ambiental. Esta metodologia esta orientada a la
determinacién de los impactos ambientales del sistema en estudio. El Analisis de Ciclo de
Vida contempla todas las etapas de la vida de un producto, y considera a su vez, todas las
materias primas que se utilizan para su produccion. En el indicador HH, se realiza un ACV
para identificar todos los consumos, directos e indirectos de agua dulce en la produccion del
producto o servicio, asi como la generacion de aguas residuales.

El primer paso en la aplicacién de la WFP, consiste en realizar una contabilidad de
agua, en otras palabras, medir toda el agua que se consume en la fabricacion de un
producto. Después de esto, se debe realizar una evaluacion de los impactos asociados a ese
consumo de agua, y finalmente una evaluacion de todos los impactos agregados, que son
asociados al consumo de agua de este producto [Hoekstra et al., 11b]. En este trabajo, por
tratarse de una primera aplicacion de la metodologia de la WFP en la conservacion de
mariscos, solo se estudiara el primero de estos pasos, correspondiente a la contabilidad del
consumo de agua en la fabricacién de un bien.

5.3. Contabilidad de Ia Huella Hidrica.

Hoekstra et al. (2011) establecieron algunas premisas para mantener la coherencia
entre los diferentes tipos de contabilidad de la “Huella Hidrica”:

e La HH de un “proceso o etapa” es el elemento basico para calcular la HH. Se puede
expresar en mafio™ o m® unidad de producto™.

e La HH de un producto es igual a la suma de la HH de los distintos procesos o etapas
necesarios para producir un determinado producto, considerando toda la produccion de
la cadena de suministro. Se puede expresar en m® unidad de producto™, m® kg' m3t', m?
unidad de producto.

e La HH de un consumidor es igual a la suma de la HH de todos los productos consumidos
por el consumidor. Se puede expresar en m*afio™ o m? “per capita”.

e La HH de una comunidad o conjunto de consumidores (municipio, provincia, comunidad
auténoma o pais) es igual a la suma de la HH de todos los miembros o integrantes. Se
puede expresar en m®afio™.

e La HH de una empresa o negocio es la suma de la HH de los productos finales o
trasformados que produce la empresa. Se puede expresar en m® afio!, o m? “per capita”.

e La HH de un area geografica determinada (cuenca hidrografica, municipio, provincia,
pais) es la suma de la HH de todos los procesos que tienen lugar en esa area geografica.
Se puede expresar en m® afio™.

e La HH total de la humanidad es la suma de la HH de todos los consumidores del mundo
(habitantes), o lo que es lo mismo, es igual a la suma de la HH de todos los bienes y
servicios de consumo finales que se consumen anualmente. También es igual a la suma
de toda el agua consumida o contaminada en los procesos que se llevan a cabo a nivel
mundial. Se puede expresar en m® afio™!, o m®“per céapita”.

Para evitar la doble contabilidad de la HH de un producto final (listo para su consumo),
se asigna siempre la HH del proceso al producto final, o se la divide entre los productos que
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requieren dicho proceso. No se debe sumar la HH de productos intermedios para evitar la
redundancia en la contabilidad de la HH.

En el célculo de la HH de un proceso, [Hoekstra et al. 11] incluye a la HH azul, la HH
verde y la HH gris. La HH azul se incluye porque cuantifica la cantidad de agua disponible
que es consumida de un periodo de tiempo determinado, por un grupo de personas.
Entendiéndose, que las aguas superficiales y subterraneas no consumidas o utilizadas,
sirven para mantener los ecosistemas mas que dependen de ellas.

En el caso de los productos agricolas, el contenido azul de una cosecha se define
como la suma de la evaporacion del agua de riego en campo y del agua de los canales de
riego. En el caso de la produccién industrial y el uso doméstico de agua, el contenido de
agua azul del producto o servicio es igual a la fracciébn de agua tomada de aguas
superficiales o subterraneas que se evapora y, por lo tanto no regresa al sistema del que
provino.

5.4. Huella Hidrica Verde

La HH Verde se refiere a la parte de la precipitacion que se almacena en el suelo o que
temporalmente se queda en la parte superior del suelo o la vegetacion. Con el tiempo, esta
parte de la precipitacion se evapora o transpira a través de las plantas. El agua verde puede
ser productiva para el crecimiento del cultivo pero no toda el agua verde puede ser absorbida
por los cultivos, porque siempre existira la evaporaciéon del suelo y porque no todas las
épocas del afio o areas son adecuadas para el crecimiento de los cultivos.®

En resumen, la HH verde es el volumen de agua de lluvia (precipitacion efectiva), que
se utiliza en la industria o en la agricultura durante el proceso de produccién. La HH Verde
en una etapa de procesos es igual a:

HH Verde = Agua Evaporada Verde + Agua verde incorporada al producto

5.5. Huella Hidrica Azul

La HH Azul, se refiere al consumo de los recursos hidricos azules (agua dulce),
superficial o subterranea, en toda la cadena de producciéon de un producto. Consumo se
refiere a la perdida de agua en cuerpos de agua disponibles en la superficie o acuiferos
subterraneos en el area de la cuenca. En general, toda aquella agua que no corresponda a
agua verde, y que sea manipulada o controlada para ser utilizada en los procesos en
estudio, se considera agua azul [Pinto12]

El agua consumida que contribuye a la HH Azul se calcula como aparece en la
siguiente formula y se explican a continuacion [Hoekstra, et al., 11].

HH Azul = AE + Al + FR

e Agua Azul Evaporada (AE): Corresponde a toda el agua azul que se evapora desde
suelos, cultivos, o espejos de agua.

9 “Determinacion de la Huella del Agua y Estrategias de manejo de recursos Hidricos”. Instituto
de investigaciones agropecuarias, Ministerio de agricultura Gobierno de Chile. La Serena, 2013, Chile.
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e Agua Azul que es incorporada dentro del producto (A/): Corresponde al agua que
esta contenida en el producto final del proceso que se esté estudiando.

e Flujo de Retorno (FR) : Este ultimo componente se refiere a la parte devuelta a la
cuenca que no esta disponible para su reutilizacion dentro de la misma cuenca
hidrografica en el mismo plazo de retirada, ya sea porque se devuelve a otro sistema
de captacion (o se vierte al mar) o por que se devuelve en otro periodo de tiempo.

Para el calculo de la HH total, es necesario definir de manera previa, cuales son los
limites espaciales de los procesos en estudio, los que puede corresponder, por ejemplo, a
los limites geograficos de una cuenca hidrografica. Una vez que estos limites hayan sido
definidos, el agua extraida generara un aporte a la Huella Hidrica Azul [Pinto12].

El término “agua consumida” no significa que el agua desaparezca, ya que dentro del
ciclo del agua, esta siempre regresa a algun lugar, sino que se refiere a que es agua que
deja de estar disponible en sistema definido previamente, para otros posibles usos.

5.6. Huella Hidrica Gris

La HH Gris es un indicador que busca cuantificar las alteraciones de la calidad del
agua fresca que ha sido utilizada en los procesos y ha sido devuelta a un cuerpo de agua
receptor. Se define como el volumen de agua dulce que se necesita para asimilar la carga de
los contaminantes provenientes del proceso productivo, en relacion a las normas
ambientales de calidad del agua. Se calcula como el volumen de agua que se necesita para
diluir los contaminantes y llevar el agua hasta los estandares de calidad de agua acordados.

A continuacion se presenta la formula para el céalculo de la HH Gris.

V Cef — Cnat
HH Gris = ef (Cef nat)

Cmax — C nat
Donde:

HH Gris: HH Gris asociada al producto (m?).

Vef: Volumen de agua descargada o devuelta al sistema (m?).

Cef: Concentracion del contaminante en estudio, que se descarga al sistema (mg/L).
Cnat: Concentracion natural de dicho contaminante en el lugar descarga (mg/L).

Cmax: Concentracién maxima permitida por norma para el efluente (mg/L).
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5.7. Cuantificacion de la Huella hidrica

5.7.1. Identificar las unidades a evaluar

Se debe identificar las unidades de la ENAP a evaluar. Por las caracteristicas de las
actividades de la ENAP se cuantificaran las HH de procesos. Las unidades administrativas
deben ser evaluadas Unicamente desde el enfoque del consumidor. Las unidades operativas
deben ser evaluadas desde el enfoque de consumidores (funcionarios) y de procesos
identificados. Las unidades que cuentan con servicios, deben evaluarse desde el enfoque de
consumidores tanto para funcionarios como personas que se benefician del servicio.

La unidades que seran evaluadas a través de la HH seran los procesos de los bafos
precisamente las actividades de duchas y lavamanos, de los cadetes y funcionarios de la
ENAP [SASA12]

5.7.2. Balance de masa

Para realizar el calculo de la Huella Hidrica es necesario determinar el balance hidrico
por unidad, que posteriormente se agregara para obtener el balance hidrico total de todo el
sistema analizado. Se debe tener identificados los datos (volumen y concentracién) de
afluente y efluente, correspondientes a la unidad evaluada, ademas de identificar los
procesos en que se consume.

La siguiente figura se puede observar el balance hidrico que se debe realizar para
identificar el uso y consumo de agua.

Vol. de agua Vol. de agua
incorporada evaporada

Consumo de agua

Afluente Efluente

Vol. de agua
regresada a la cuenca
sin contaminacion
(flujo de retorno).

Figura 5.2: Balance de masa

Fuente: Datos obtenidos de “Manual de Evaluacién Huella Hidrica”, SASA 2012.
Elaboracién Propia.
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5.7.3. Recoleccion de datos

Se deben identificar las fuentes de datos para obtener la informacién mas confiable
posible. También se debe identificar las fuentes bibliograficas que apoyen los datos

obtenidos y permitan estimar datos faltantes.

Tabla 5.1: Informacién y fuentes para cada una de las HH

Huella
Hidrica

Informacion

Facturacion
mensual de agua
(m?)

Identificacién y uso
de fuentes por
parte de los

HH Azul funcionarios

Uso de agua en
procesos
operativos, asi
como el porcentaje
de evaporacion e

incorporacion
Concentracion
afluentes
parametros.

de
por

HH Gris

de
por

Concentracion
efluente
parametros

Concentracion
maxima
establecida por ley
por parametros.

Fuente

Facturas emitidas
mensualmente por la
empresa de agua
potable

Encuestas a los
funcionarios vy visitas

Datos propios de la
unidad y visitas y
datos bibliograficos
(WFN)

Datos monitoreados
por las empresas de
agua potable.
Resultado de
laboratorios, datos
bibliograficos.

Resultado de
laboratorios y datos
bibliograficos.

Normativa local
materia hidrica.

en

Forma de estimacion

Consumo per capita por
funcionario estimado con datos
de otras unidades.

Valores promedio de las
evaluaciones tomando en cuenta
que las fuentes que siempre se
utilizaran en una oficina son el
inodoro y el lavamanos. Si tiene
actividades operativas se puede
buscar informacién para incluir o
excluir las duchas.

Caracteristicas estandares de
actividades operaticas tomadas
en cuenta. Caracteristicas
técnicas de equipos utilizados.

Datos bibliograficos de calidad de
agua potable. Concentracion de
agua potable de ciudades con
caracteristicas similares.

Datos bibliograficos de calidad de
efluentes administrativos u
operativos.

Parametros de otros paises que
tengan similitud con la normativa
del pais.



HH
Verde

Indirecta

Concentracion
natural de afluente
por parametros.

Superficie de
cobertura de areas
verdes

Tipo de cobertura
de areas verdes

Datos de
CROPWAT

Consumo de
materiales por
parte de las
unidades del

Gobierno Municipal

Equivalentes de
Huella Hidrica para
materiales
consumidos.
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Normativa local
materia hidrica.

Datos del Gobierno

Datos del Gobierno

CROPWAT

Datos del Gobierno

Base de datos Water

Footprint Network

en Parametros de otros paises que

tengan similitud con la normativa
del pais.

Datos locales de superficie de
areas verdes de afos pasados.
Informacion sobre el crecimiento
o decrecimiento de areas verdes.

Dependiendo de las
caracteristicas de la superficie se
puede asumir un porcentaje de
cobertura de pasto y arbustos.

El programa presenta una bases
de datos que se puede utilizar
para usar los parametros mas
cercanos a la realidad para
obtener resultados

Fuente: Datos obtenidos de “Manual de Evaluacion Huella Hidrica”, SASA 2013.
Elaboracién Propia.
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6. Aplicacién de la metodologia

A continuacion se presenta el diagrama de la reutilizacidon de aguas grises:

Red Agua Potable

A4
)

Estanque Escuela
Naval

——

Y
0

Lavamanos y
Duchas

N

e ™ e N
Estangues de - - v Estanque de
Prefiltrado 4{ e H Filtro de Arena ]—b[ Filtro UV J—r e e
\ J l \ J

Material retenido

es eliminado Distribucion del agua
tratada

N—

Figura 6.1: Diagrama de la reutilizacién de aguas grises
Fuente: Elaboracion Propia

El agua a reutilizar sera obtenida desde los bafios, pero solo las aguas grises, es decir
de duchas y lavamanos. Para obtener estas aguas grises y que no se mezclen con las aguas
negras, las separaremos al momento de llegar al shaft de descarga. En este punto las aguas
negras seguiran su curso hacia el alcantarillado y las aguas grises seran redirigidas hacia los
estanques de acumulacion.

Luego de enviar las aguas grises por la descarga, se utilizara un prefiltrado en forma
de rejilla o tamiz que servira para retener los sélidos de mayor tamafio que puedan venir en
las aguas grises. El cual debera ser revisado una vez a la semana. Luego se contara con un
estanque de acumulacién, en caso de que el sistema de tratamiento de aguas sea
sobrepasado por la cantidad de aguas grises se utilizara un rebosadero el cual estara
conectado al alcantarillado. Por otro lado, si no existe produccion de aguas grises el sistema
estara conectado a la red de agua potable.

Para que la desinfeccién del agua mediante el sistema UV sea efectiva, se requiere
disminuir la cantidad de sedimentos que puedan traer las aguas grises, mediante el filtrado
de arena de silex o silice.

La parte mas importante es la etapa del tratamiento de las aguas grises, la cual se
compone de un filtro de arena de silice, se utilizara este filtro porque:
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o Puede retener particulas de menor tamafio, ademas no existe otro método que
consiga un tratamiento del agua tan efectivo sin aplicar un tratamiento fisico, quimico
o bacteriologico agresivo.

e La arena del filtro se puede lavar utilizando un retro lavado para para limpiar el
material filtrante y enviarlo al desague.

e En cuanto a la mantencion del cambio del material filtrante se realiza cada dos afios
y solo se debe chequear el material cada 4 meses.

e No existe la posibilidad de contaminar cursos de agua cercanos, ya que no se
utilizan elementos quimicos. Ademas los lodos se puede usar como fertilizantes
naturales para los cultivos.

Ya con el proceso descrito, el agua todavia sigue con carga biolégica, a pesar de que
el nivel de turbidez se ha reducido considerablemente.

Luego de pasar por el filtro de arena que elimino los sélidos en suspension coloides el
agua pasara a través de un filtro UV para su desinfeccién definitiva, se utilizara este filtro
porque:

e En este proceso se desintegran todos los microrganismos patégenos, es decir se
esteriliza el agua.

e Estos filtros UV interceptan e inoculan los gérmenes a su paso por la luz ultravioleta;
ademas la radiacién UV destruye algas y protozoos e inhabilita asi su expansion y
contaminacion.

e La desinfeccién de liquidos mediante uso de luz ultravioleta tiene muchas ventajas,
ya que no deja residuos y tampoco altera su composicion o propiedades como hacen
otros tratamientos de caracter quimico.

Descripcion del filtro de arena de silex: Utiliza arena de silice como el relleno. Su
medio de filtracion puede ser una o mas sustancias entre la arena de silice, antracita,
ceramicas porosas granulares y arena manganeso. La altura de la capa de material filtrante
es de mas de 1200 mm. La granularidad del material filtrante y la altura debe estar en
conformidad con los requisitos técnicos pertinentes.

Descripcion del filtro UV: El filtro de desinfecciéon UV consiste en un tubo de acero
inoxidable de 110 mm de diametro en cuyo interior se instala una lampara continua de 70 cm
de longitud que emite luz UV, capaz de destruir el ADN de las bacterias.

Finalmente el agua que estéa limpia debemos decidir su uso, en este caso sera para el
regadio de las areas verdes, el cual se efectuara a través de un sistema de bombeo, para
regar las area de la cancha de futbol y el patio del buque. Todo el sistema de tratamiento de
aguas contara con un sistema de control, el cual resguardara el equipo ante cualquier
eventualidad, y programara el regadio de las areas verdes.
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En la siguiente tabla se indica la cantidad de aguas grises que se obtendran de duchas
y lavamanos del Edificio de Habitabilidad de la Escuela Naval.

Tabla 6.1: Estimaciéon de las aguas grises
Descripcion Cantidad Unidad

Aguas Grises Duchas y lavamanos 41,12 m®/dia

Fuente: Elaboracion Propia
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6.1. Calculo de los caudales y volumenes para dimensionar el sistema
de tratamiento

A fin de contar siempre con aguas grises tratadas, para riego de jardines, vale decir no
tener la necesidad de recurrir a agua potable para suplir déficit. Es necesario determinar la
cantidad de agua utilizada en el EH de las duchas y lavamanos. Para determinar la cantidad
de agua se considerd una dotacién de cadetes y de personal de planta al 100% durante el
afio escolar.

Para realizar el calculo se utilizd la dotacion correspondiente al afo 2016, la cual
considera 371 cadetes y 301 personal planta. Esta poblacion corresponde solo al régimen de
lunes a viernes. Para el caso de los fines de semana, se determiné un promedio de 8
cadetes y para el personal de planta se consideraron los que se encuentran de guardia que
son aproximadamente 10.

Para medir la cantidad de agua potable utilizada en el EH se realizé una propuesta de
utilizar remarcadores en las entradas de cada bafo, y asi obtener la cantidad de agua de
manera mas exacta. Esta propuesta se rechazd porque las instalaciones de la ENAP
cuentan con tuberias que tienen un diametro de 2 1 / 2 “, y para poder instalar remarcadores
con ese diametro era necesario contar con un valor cercano a los $600.000.- por remarcado.
Se planted la propuesta al capitan de la Escuela y este rechazd la propuesta de utilizar
remarcadores para medir la demanda de agua potable.

Por lo cual se propuso realizar la medicion del consumo de agua a través de un
muestreo poblacional de las duchas y lavamanos que nos permitiera estimar los caudales,
este muestreo se realizé con un intervalo de confianza del 95%, para duchas, lavamanos y
duchas hilera. Se planted el escenario mas favorable para la captacion de las aguas grises.
En el Anexo 1 se explican los calculos

A continuacion se presenta un cuadro de la demanda de agua potable:

Tabla 6.2: Demanda de agua potable

Lunes a Viernes Sabados y Domingos Unidad

Cadetes 20,78925655 0,685178087 m?/dia

415,785131 6,624000214 m3/mes

Personal Armada 20,333 0,7520000 m?3/dia

406,667 4,6289909 m3/mes

Total Edificio 41,12259631 1,164228444 m?3/dia
Habitabilidad

822,4519261 11,25299106 m3/mes

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a los resultados obtenidos la cantidad de agua a recuperar sera de 41,12
m?3/dia de lunes a viernes, dado que durante estos dias ocurre la mayor demanda de agua
potable y durante el fin de semana la demanda sera de 1,16 m3/dia.



En la siguiente tabla se presenta la cantidad de agua utilizada por los cadetes de

acuerdo a diferentes horarios de uso.

Tabla 6.3: Cantidad de agua utilizada por cadetes en distintos horarios

Intervalo Min
6:40a7:15
7:15a7:20

12:30 a 14:00

18:00 a 18:30

18:30 a 18:40

21:00 a 21:30

21:30 a 21:40
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Cantidad
6,828457231
2,377447362
2,377447362
3,414228616
1,188723681
3,414228616
1,188723681

Unidad

Fuente: Elaboracion Propia

Cantidad de agua utilizada por cadetes en distintos horarios

800 76 878457231
7,00 -
6,00 +
5,00 +
4,00 -
3,00 -
2,00 -

WIIII-I-

1,00
6:40a 7:15 7:15a7:20 12:30a214:00 18:00a18:30 18:30a18:40 21:00a21:30 21:30a21:40

Metros cuibicos

Intervalos de tiempo (min)

Gréfico 6.1: Agua utilizada por cadetes en diferentes horarios
Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico podemos observar la mayor cantidad de agua potable consumida por
cadetes ocurren entre las 06:40 a 07:15 horas, la cantidad utilizada es de 6,82 m®.
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En la siguiente tabla se presenta la cantidad de agua utilizada por el personal de la
ENAP de acuerdo a diferentes horarios de uso.

Tabla 6.4: Cantidad de agua utilizada por personal de la escuela en distintos horarios

Intervalo Min Cantidad Unidad

7:00: @ 7:30  7,273361297 m?3
7:31a7:35 1,928872388 m?3
12:30 a 14:00 1,928872388 m?3
17:00a 17:30 7,273361297 m?3
17:30a 17:40 1,928872388 m?3

Fuente: Elaboracion Propia

Cantidad de agua utilizada por personal escuela en diferentes
horarios

8,00 | 7,273361297 7,273361297
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00 +

2,00 +

1’00 | - - -

0,00

7:00:a7:30 7:31a7:35 12:30 a 14:00 17:00a17:30 17:30a17:40
Intervalos de tiempo (Min)

Metros Cubicos

Grafico 6.2: Agua utilizada por Personal Escuela Naval en diferentes horarios
Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo al grafico podemos observar la mayor cantidad de agua potable consumida
ocurre entre las 07:00 a 07:20 horas y las 17:00 a 17:30 horas, siendo la cantidad utilizada
de 7,27 m?3.
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A continuacién se presenta el consumo total del edificio de “Habitabilidad” de la
Escuela Naval.

Tabla 6.5: Consumo total del edificio de "Habitabilidad" de la Escuela Naval

Intervalo Min  Cantidad Unidad
6:40 a 6:59 | 3,901975561 m?®
7:00 a 7:30  12,57729033 m?3

7:31:7:35 | 1,928872388 m?3

12:30 a 14:00 4,30631975 m?3

17:00 a 17:30 7,273361297 m?3

17:30a 17:40 1,928872388 m?3

18:00 a 18:30 3,414228616 m?3

18:30 a 18:40 1,188723681 m?3

21:00 a 21:30 3,414228616 m?3

21:30a 21:40 1,188723681 m?3

Total  41,12259631 m?3

Fuente: Elaboracion Propia

Cantidad de agua utilizada por el edificio de "Habitabilidad" en
diferentes horarios
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Grafico 6.3: Cantidad de agua utilizada en diferentes horarios
Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo al grafico anterior se observa que el mayor consumo ocurre en media hora
entre las 07:00 a 07:30 horas. Pero este intervalo de tiempo se debe extender hasta
completar una hora cronolégica, ya que la velocidad de tratamiento de la luz UV esta medido
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en m3nhora, el cual sera nuestra determinante para determinar la cantidad de estanques de
recepcion.

Entonces nuestro grafico se presenta de la siguiente forma:

Intervalo de tiempo en el cual se produce la mayor cantidad de
aguas grises por parte del edificio de "Habitabilidad"

20,00 1840813828
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00

4,00

Metros cubicos

Intervalo de tiempo (Min)

Grafico 6.4: Mayor produccién de aguas grises segun intervalos de tiempo
Fuente: Elaboracion Propia

La cantidad de aguas grises que se producen entre las 06:35 a 07:35 de la mafana
son 18,4 m®. Este valor representa un 45% del total de aguas grises que se producen en un
dia en el edificio de “Habitabilidad”.
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6.2. Calculo y determinacion de las dreas verdes a regar

La superficie de la ENAP es de aproximadamente 14 Hectareas de las cuales se
encuentran construidos 80 mil metros cuadrados, por ende las areas verdes son
aproximadamente 60 mil metros cuadrados. El interés de nuestro trabajo se centré en regar
el sector de la cancha de futbol que mide 9.000 m? y el sector del patio del buque que mide
4.790 m2

La cancha de futbol contiene 35 regadores, cada regador tiene una entrada de 1" y
puede alcanzar una distancia de riego de 19 metros. Los regadores estan distribuidos por
estaciones o lineas, el riego se realiza en cada estacién por separado, ya que la presion
proveniente de la red de agua potable es alrededor de 50 psi, la cual no permite tener
funcionando al mismo tiempo todas las estaciones, se deja 15 minutos en funcionamiento
cada estacion, el riego se realiza de forma automatica y durante la noche a las 21:00, las
03:00 horas y a las 15:00 horas.

El patio del buque contiene 55 regadores, cada regador tiene una entrada de 3/4” y
puede alcanzar una distancia de riego de 16 metros. Los regadores estan distribuidos de
forma similar a la cancha de futbol, pero en este sector se pueden utilizar 2 estaciones en
simultdneo, ya que la presién de entrada es alrededor de 60 psi. El funcionamiento de cada
estacion es durante 15 minutos, el riego se realiza de forma automatica y durante la noche
en los siguientes horarios: a las 22:00 horas y a las 06:00 horas. La mayoria de las veces se
riega de forma manual, entre los horarios 15:00 horas a 16:00 horas.

En la siguiente imagen se presentan las zonas a consideracion para regar.

llustracion 6.1: Zonas de estudio para el uso de las aguas tratadas de la Escuela Naval

Fuente: Google Maps. Elaboracién Propia
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En la siguiente tabla se presenta los consumos de cada sector y su intervalo de tiempo.
Tabla 6.6: Estimacion del consumo de agua potable para cada sector

Intervalos de

tiempo Cancha de futbol | Patio del Buque Total Unidad
21:00 a 21:15 0,99375 0,99375 m®
21:15a 21:30 0,99375 0,99375 m®
21:30 a 21:45 0,99375 0,99375 m®
21:45 a 22:00 0,99375 0,99375 m®
22:00 a 22:15 0,99375 1,061775 2,055525 m®
22:15 a 22:30 0,99375 1,061775 2,055525 m®
22:30 a 22:45 0,99375 1,061775 2,055525 m®
22:45 a 23:00 1,061775 1,061775 m’
23:00 a 23:15 1,061775 1,061775 m’
03:00 a 03:15 0,99375 0,99375 m’
03:15 a 03:30 0,99375 0,99375 m’
03:30 a 03:45 0,99375 0,99375 m®
03:45 a 04:00 0,99375 0,99375 m®
04:00 a 04:15 0,99375 0,99375 m®
04:30 a 04:45 0,99375 0,99375 m®
04:45 a 05:00 0,99375 0,99375 m®
06:00 a 06:15 1,061775 1,061775 m’
06:15 a 06:30 1,061775 1,061775 m®
06:30 a 06:45 1,061775 1,061775 m®
06:45 a 07:00 1,061775 1,061775 m®
07:00 a 07:15 1,061775 1,061775 m®
15:00 a 15:15 0,99375 1,061775 2,055525 m®
15:15 a 15:30 0,99375 1,061775 2,055525 m®
15:30 a 15:45 0,99375 1,061775 2,055525 m®
15:45 a16:00 0,99375 1,061775 2,055525 m®
16:00 a 16:15 0,99375 1,061775 2,055525 m®
16:15 a 16:30 0,99375 0,99375 m®
16:30 a16:45 0,99375 0,99375 m®
Total 20,86875 15926625  36,795375 m*/dia

Fuente: Elaboracion Propia
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Cantidad de agua utilizada para los sectores de "cancha” de futbol y
"patio del buque" segun horarios de uso
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Grafico 6.5: Cantidad de agua utilizada para los sectores de "cancha” de futbol y
"patio del buque” segun horarios de uso

Fuente: Elaboracion Propia

La cantidad de agua destinada para regar la cancha de futbol, considerando un caudal
de 3,5 GPM por regador y regando tres veces diarias, es de 20,86875 m3/dia. Para el caso
del Patio del Buque el agua destinada para regar, considerando un caudal de 1,7 GPM por
regador y regando tres veces diarias, es de 15,9266 m®/dia.

De acuerdo a estos datos la cantidad de agua que debemos disponer diariamente es
de 36,795375 m¥dia la demanda de agua potable. Ademas los sistemas de regadio por
aspersion tienen una eficiencia del 85%'°, por lo cual la necesidad real de agua sera de
43,29 m®. Por lo cual podremos no alcanzaremos a satisfacer la necesidad real de regar
ambos sectores y se debera utilizar agua potable.

0 Dato proporcionado por la Escuela Naval, Eficiencia del regadio por aspersion.
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A continuacion presentamos una simulacion de la cantidad de agua recuperada v/s la
cantidad de agua utilizada para riego.

Tabla 6.7: Cantidad de agua recuperada v/s cantidad de agua utilizada para riego

Dias Estimacién de Riego Excedente  Unidad
la o Faltante
Recuperacion

Lunes 41,12 43,29 -2,17 m¥dia
Martes 41,12 43,29 -2,17 m¥dia
Miércoles 41,12 43,29 -2,17 m¥dia
Jueves 41,12 43,29 -2,17 m¥dia
Viernes 41,12 43,29 -2,17 m¥dia
Sabado 1,164 43,29 -42,126 m¥dia
Domingo 1,164 43,29 -42,126 m¥dia
Lunes 41,12 43,29 -2,17 m¥dia
Martes 41,12 43,29 -2,17 m¥dia
Miércoles 41,12 43,29 -2,17 m¥dia
Jueves 41,12 43,29 -2,17 m¥dia
Viernes 41,12 43,29 -2,17 m¥dia
Sabado 1,164 43,29 -42,126 m¥dia
Domingo 1,164 43,29 -42,126 m¥dia

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a estos datos no debemos ocupar estanques extras de almacenamiento,
solo utilizaremos para almacenar el agua tratada durante el dia, para que esta sea utilizada
durante la noche. De acuerdo a la eficiencia del regadio por aspersion corresponde al 85%
aproximadamente, por lo cual la cantidad de agua utilizada para riego debiese ser 43,29 m®.
Por lo cual el agua se utilizara toda para regar las areas verdes seleccionadas en caso de
necesitar mas agua para regar, se utilizara el agua potable.

Algunos dias se debera regar de manera manual, de acuerdo a ciertos imprevistos:
como posibles cortes de la red de agua potable, cortes de luz y a ciertas circunstancias
climatolégicas.



76

6.3. Calculo de la Necesidad de Agua por m? de Areas Verdes
Necesidad de Riego por cultivo:

ETc

Nr =
T Ef

* 100

Donde:

Nr: Necesidad de riego [mm/dia]

Ef: Eficiencia de sistema de riego (%)

ETc: Evapotranspiracién del cultivo para periodo de maxima demanda [mm/dia]

ETc = ETp * Kc
Donde:
ETp: Evapotranspiracion potencial para periodo de maxima demanda [mm/dia]
Kc: Coeficiente de cultivo.

Para un clima de regién templada humedos con una temperatura promedio del dia de
unos 20° C y con una humedad relativa menor al 50% se tiene un ETp de 4,5 [mm/dia]. El
coeficiente Kc para el césped es 1, se tiene entonces que la necesidad maxima de riego en
un clima similar al de Valparaiso es de:

Etc = ETp * Kc = 4,5 [mm/dia]
Ef = 85% (Dato proporcionado por)
Nr = 5,29411 [mm/dia]
Se considera 10 [mm/dia], lo que equivale a 10 [I/m?/dia]
Aguas Grises = 41.122 [L/dia] 0 41,122[m%dia]
Superficie Aproximada de Riego Posible = AG/Nr = 7767,5 [m?]

De acuerdo a este resultado podremos regar sola el sector cancha de futbol, por lo cual
no necesitaremos disponer de mas estanques, solo necesitaremos para poder almacenar la
cantidad de aguas hasta la noche, que es cuando se riega el sector cancha de futbol.
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6.4. Calculo de Ia Huella Hidrica de la Escuela Naval “Arturo Prat”

A continuacion se presenta el trabajo desarrollado a partir de la metodologia, para lo
cual, en primer lugar se defini6 el producto o procesos que se estudiarian, el alcance y los
limites de las HH al caso de estudio, tanto sus aspectos geograficos, como temporales.

6.4.1. Definicion del caso de estudio, alcance y limites de la Huella
Hidrica
Para el calculo de la HH se consideré el EH de la ENAP siendo uno de los mas
importantes en respecto al consumo de agua potable y el regadio de las areas verdes.
Ademas se cuenta con la informacion del medidor general de la ENAP y el medidor utilizado
para regar las areas verdes.

Como la ENAP es una institucion educacional que cuenta con un régimen de semi-
internado para sus estudiantes, sus procesos en los cuales se utiliza agua son: bafos
(lavamanos, duchas y WC), lavanderia, cocina y riego. Para nuestro caso solo se tomara en
cuenta el agua proveniente de las duchas y lavamanos.

El objetivo de realizar el calculo de la HH es determinar la cuantificacién del proceso de
utilizar las duchas y lavamanos del EH y el determinar la cuantificacién del proceso de
regadio de las areas verdes. Con el fin de determinar la cantidad de agua suministrada para
realizar ambos proceso.

Las HH que mediremos son la azul y gris, para el caso del EH, la huella hidrica verde
sera utilizada para el caso de las areas verdes de la Escuela Naval. En el caso de la HH
indirecta se descarta ya que el agua es utilizada en el proceso mismo.

6.4.2. Definicion de los procesos para el caso del calculo de la Huella
Hidrica

Considerando que la ENAP cuenta con distintos procesos en los cuales se utiliza agua,
se debid definir si se calcularia la HH para toda la ENAP, todos sus procesos o de un
proceso en especifico. Para el caso de nuestro trabajo el cual consiste en la reutilizacion de
aguas grises provenientes de las duchas y lavamanos, definimos contabilizar la HH de estos
dos procesos, ya que son los procesos que producen mayor cantidad de agua gris, ademas
de incluir la HH de las areas verdes ya que sera el proceso en el cual se utilizaran las aguas

reutilizadas.

6.4.3. Desarrollo de un esquema simplificado del proceso de las
duchas y lavamanos y del regadio de las areas verdes

Segun lo estudiado en relacién con el proceso de duchas y lavamanos y el regadio de
areas verdes, ademas teniendo como complemento las visitas a terreno, se desarrollaran los
siguientes esquemas simplificados de manera simple los procesos de duchas y lavamanos y
del regadio de las areas verdes.
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A continuacion presentaremos el proceso de las duchas que utilizan el personal de la
armada y los cadetes de ultimo afio)

Probar si la No |Mezclar el agua fria y
Encender la ducha — temperatura del agua —caliente para obtener
es la correcta la t° adecuada

|

Entrar a la ducha

v

Lavar el pelo Lavar el cuerpo Apagar la ducha

Figura 6.2: Esquema simplificado de duchas (Personal armada y Baihos
“Olimpos”)

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede observar en el proceso de ducharse es igual al proceso que tendria
una persona en su hogar.

Ahora continuaremos con el proceso de las duchas para los cadetes, excluyendo los
de ultimo ano.

Lavar el pelo

v

Encender la ducha Entrar en la ducha

v

Lavar el cuerpo

Salir de la ducha H Apagar la ducha

Figura 6.3: Esquema simplificado del proceso de duchas de los cadetes
Fuente: Elaboracion Propia

Si bien este proceso difiere del anterior, por la sencilla razén de que las duchas son
distintas, estas duchas es en forma de hilera, las cuales un funcionario de la armada
enciende y después que se han duchado todos los cadetes apaga las duchas.
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El otro proceso que estudiaremos sera el proceso del lavamanos, a continuacién se
presenta el siguiente esquema simplificado.

idir si No
Decidir si cortar el agua o »  Cortarel agua

lavar los dientes

l Si
Lavar los dientes —— Corta el agua

Figura 6.4: Esquema simplificado del proceso de lavamanos

Darel agua —» Lavarlasmanos —>»

Fuente: Elaboracion Propia

Este proceso es el utilizado comunmente en la ENAP, si bien hay veces que solo se
utilizan los lavamanos para lavarse las manos, en otras se utiliza ademas para lavarse los
dientes.

6.4.4. Desarrollo de un diagrama de manejo de agua en la Escuela
Naval “Arturo Prat” Balance Hidrico para HH

Luego de obtener una visualizacion general de los procesos al interior de la ENAP, se
procedid a identificar los flujos de agua utilizada para estos y su procedencia. En base a la
informacién recabada se identificaron las entradas y las descargas de agua residual.

Para el caso del EH el agua utilizada es proveniente de la red de agua potable, el agua
se envia a la parte superior del edificio “Administrativo” e ingresa a un estanque, el cual
distribuye el agua a toda la ENAP por la altura que produce la presiéon necesaria. El agua
potable utilizada en los procesos de bafos y duchas, es descargada al alcantarillado.
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En la siguiente imagen se presenta el diagrama del agua potable utilizada en el EH.

Red de agua potable

HHHEHHH

Estanque
almacenador
Bafios
Duchas < > Lavamanos
> Alcantarillado <

—

Planta de tratamiento
(Esval)

Figura 6.5: Diagrama del flujo del agua potable del edificio “Habitabilidad”
Fuente: Elaboracion Propia

Ahora bien en el caso del regadio de las areas verdes, también se utiliza agua potable
para regar las areas verdes, el agua proviene directamente desde la red de agua potable, el

sistema de regadio es compartido con el del ramal de incendios, en algunos lugares este no
es compartido.
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En la siguiente imagen se presenta el diagrama de agua potable utilizada en el regadio
de areas verdes.

Red de agua potable

|

Sistema de regadio

v

Areas verdes

|

Figura 6.6: Diagrama del flujo del agua potable para el regadio de areas verdes

Fuente: Elaboracion Propia

6.4.5. Definicion de los alcances de la Huella Hidrica del proceso
seleccionado

Se definieron los alcances del estudio, es decir, el nivel de precisidon que se buscaria
en la contabilidad debiendo aclarar hasta qué punto se pretende extender el célculo. Se
decidid, sobre la base de lo propuesto por el manual de la HH 2009, limitar la contabilidad a
los consumos de agua cuya contribucion a la HH fuera superior al 5% (Hoekstra et al.,
2009a).

Los limites del estudio corresponden a los limites temporales y geograficos, en este
caso para los limites temporales se tomd la contabilidad de la HH de un afio normal
(funcionamiento en parametros normales de la ENAP), en este caso el afio 2015. En cuanto
a los limites geograficos corresponderan a los limites del recinto de la ENAP
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6.4.6. Datos requeridos para el calculo de la Huella Hidrica

Para cuantificar la HH es necesario contar con los valores de evaporacion [E], flujo de
agua que es retornado al sistema (alcantarillado, planta de tratamiento compafia de agua)
[Q], cantidad de cadetes y personal de la armada en los procesos [P] y datos de la calidad de
aguas descargadas [C]. En la siguiente tabla se detallan los valores requeridos.

Tabla 6.8: Datos para la Huella Hidrica
Caudales [Q]

Q.1 Duchas [m3/dia]

Q.2 Lavamanos [m3/dia]

Q.3 Regadio [m3/dia]
Evaporacion [E]

EA Evaporacioén de los bafos del edificio de “Habitabilidad [Kgv/h]

E.2 Evapotranspiracion de las areas verdes [Kgv/h]
Cantidades [P]

P.1 Cadetes [personas]

P.2 Personal Armada [personas]

P.3 Superficie areas verdes [m?]

Calidad del agua [C]
Cc1 Alcantarillado [mg/L]

Fuente: Elaboracion Propia
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6.4.7. Huella Hidrica Azul Edificio de “Habitabilidad”

Para realizar el calculo de la HH Azul es necesario conocer los siguientes
componentes:

e Afluente: es el volumen facturado de agua. Es decir el consumo entregado por el
medidor de agua.

e Efluente: es el volumen de agua utilizado para los distintos usos.
e Volumen de agua incorporada: Es el agua incorporada al producto o proceso.

e Volumen de agua evaporada: Es el agua evaporada por la generaciéon de un cuerpo
de agua.

e Pérdida de Flujo de retorno: Volumen de agua que no regresa a la misma cuenca.
La HH esta definida por la siguiente ecuacion:
HH Azul = Incorporada + Evevaporada + Perdida de Flujo de retorno

La pérdida de flujo de retorno se contempla en el volumen de agua que se incorpora y
que se evapora, ahora bien como se desconocen los volumenes de agua incorporada y
evaporada, debemos utilizar la siguiente ecuacion para determinar la HH Azul:

:HH Azul = Afluente — Efluente

Tabla 6.9: Huella Hidrica Azul Duchas - Lavamanos

Descripcion Unidad Cantidad
Personal Escuela y Estudiantes Personas 627
Afluente [m3agua/mes] 866,1
Efluente [m3 agua/mes] 833,7

Fuente: Elaboracion Propia

Para este calculo se utilizé el promedio mensual de facturacién del medidor principal y
la estimacion realizada para el calculo de los volumenes de agua utilizados por cadetes y
personal de la escuela.
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6.4.8. Huella Hidrica Gris Edificio “Habitabilidad”

Para realizar el calculo de la HH Gris es necesario conocer los siguientes
componentes:

e Vol ¢n: Volumen del efluente o agua descargada.
e Ce: concentracion del contaminante en estudio que se descarga al sistema.

e C max : Concentracién maxima del pardmetro utilizado para la cuantificacion en el
cuerpo receptor segun la normativa ambiental.

e C nat: Concentracion natural libre de impactos antropogénicos del parametro utilizado
para la cuantificacion.

Vef (Cef—Cnat)
Cmax—C nat

HH Gris = )

Concentracion de los contaminantes en el caso de estudio:
Tabla 6.10: Huella Hidrica Gris para Solidos Suspendidos Totales

HH Gris Solidos Suspendidos

Unidad Cantidad
Descarga del Efluente [m®agua/ mes] 833,7
Concentracion de S.S. descargada [mg/1] 213,8
Norma DS609 [mg/1] 300
Razén de descarda y norma DS609 - 0,713
Caudal aportante HH Gris S.S. [m3 agua/ mes] 594,15

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 6.11: Huella Hidrica Gris para DBO5

HH Gris DBO5
Unidad Cantidad
Descarga del Efluente [m®agua/ mes] 833,7
Concentraciéon de DBOS5 descargada [mg/1] 205,5
Norma DS609 [mg/l] 300
Razén de descarda y norma DS609 - 0,678
Caudal aportante HH Gris DBO5 [m3 agua/ mes] 565,52

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 6.12: Huella Hidrica Gris para Fosforo

HH Gris Fosforo

Unidad Cantidad
Descarga del Efluente [m®agua/ mes] 833,7
Concentracion de P descargada [mg/1] 2,2
Norma DS609 [mg/l] 15
Razon de descarda y norma DS609 - 0,147
Caudal aportante HH Gris P [m3 agua/ mes] 122,276

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 6.13: Huella Hidrica Gris para Nitrégeno Total
HH Gris Nitrégeno total

Unidad Cantidad

Descarga del Efluente [m3agua/ mes] 833,7
Concentracion de Nitrogeno total [mg/1] 7,3
descargada

Norma DS609 [mg/l] 80
Razén de descarda y norma DS609 - 0,091
_CI_IatucIiaI aportante HH Gris Nitrégeno [m3 agua/ mes] 76,07

ota

Fuente: Elaboracion Propia

Siendo el mayor aporte el de los Solidos Suspendidos Totales, con un aporte de
594,15 [m3 agua/ mes], es el cual se ha seleccionado para calcular la HH Gris.
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Tabla 6.14: Huella Hidrica Gris Duchas - Lavamanos

HH Gris Duchas - Lavamanos

Unidad Cantidad

Personal Escuela y Estudiantes Personas 627

Descarga del Efluente [m®agua/ mes] 833,7
Concentracion de S.S. descargada [mg/l] 213,8
Norma DS609 [mg/1] 300

Razén de descarda y norma DS609 - 0,713
Caudal aportante HH Gris S.S. [m3 agua/ mes] 594,15
HH Gris [m3 agua / personas] 0,947

Fuente: Elaboracion Propia

Para este calculo se utilizé la Norma DS609, la concentracion de descarga de aguas
grises y la descarda de efluente.

Huella Hidrica Total
Para calcular la HH total, se presenta en la siguiente ecuacion:
HH Total = HH Azul + HH Gris

Hemos excluido la HH verde porque no afecta el proceso de duchas y lavamanos, la
cual sera calculada de forma aparte en el siguiente capitulo.

Tabla 6.15: Huella Hidrica Total

HH Total

Unidad Cantidad
HH Gris [m® agua / personas] 0,947
HH Total [m?® agua / personas] 1,284
HH Total m? agua/mes 805,068

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a este calculo la Huella Hidrica de la Escuela Naval es 805,068 m?®
agua/mes, lo que quiere decir que diariamente la HH tiene un valor de 41,12 m%dia.
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6.4.9. Huella Hidrica Verde

Para realizar el calculo de la HH Verde se utilizaron dos software; estos son facilitados
por la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y Agricultura) y sus
nombres son el CROOWPAT y el CLIMWAT.

El programa CROWPAT es utilizado para la cuantificacion de la HH Verde, es un
programa informatico desarrollado por la FAO para determinar el volumen de agua
evapotranspirada por los cultivos en distintos lugares del mundo.

El programa CLIMWAT es utilizado para obtener datos del clima, como precipitaciones
temperatura minima, maxima, humedad, etc. Estos datos seran necesarios para completar
los datos que nos solicitara el CROWPAT.

Se extrajeron los datos de ambos software para realizar los calculos de la HH.

Los componentes que necesitamos conocer son los siguientes para poder calcular la
huelle verde

e Superficie de cobertura de las areas verdes
e Tipo de area verde (pasto, arbusto, arboles, etc.)
e Precipitacion efectiva
e Agua evapotranspirada: es el agua que se evapora de la superficie (areas verdes).
e Agua incorporada: es el agua que se incorpora para regar las areas verdes.
A continuacion se presenta la ecuacion a utilizar:
HH Verde = Agua evapotranspirada + Agua incorporada

Para poder calcular la HH Verde independiente de las superficies tomadas en cuenta,
se utilizan las siguientes ecuaciones.

HH Verde = CWUygpqe * Superficies de areas verdes
HH Azul = CWU,,,; * Superficies de areas verdes
Donde:
e CWUverwe: Es el uso de agua de lluvia de la cobertura cuantificada.
e CWUazl: Es el uso de agua extra (riego) de la cobertura cuantificada.

e La superficie de areas verdes (ha), de la cobertura cuantificada.

lgp

CWlyerge =10+ )" Elyerae
a=1

lgp

CWUpg = 105 ) BTy
a=1



Donde:
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e CWUvere: Es el componente verde en el uso de agua de las plantas, es decir, el
aprovechamiento de agua de la lluvia por parte de las plantas.

e CWUau: Es el componente azul en el uso de agua de plantas, es decir, el

aprovechamiento de agua azul, en muchos casos potable, por parte de las plantas.

e ETvee: Es la evapotranspiracion del agua verde, agua de la lluvia.

o ETaw: Es

A continuacion se presenta el calculo de la HH Verde:

la evapotranspiracion del
evapotranspiraciéon menos la precipitacion efectiva.

agua azul

y esta definida por

Tabla 6.16: Huella Hidrica Verde de las areas verdes Escuela Naval

la

Unidad Cantidad
Superficies areas verdes Ha 6
ETverde mm/periodo de desarrollo 228,2
ET Az mm/periodo de desarrollo 658,2
CWUverge m3/ha 2282
CWUazui m?ha 6582

HH Total

m3

53184

Fuente: Elaboracion Propia

Como podemos observar en la tabla 27 hemos incluido el calculo de la HH azul, esta
nos arroja que la cantidad de agua utilizada para regar las areas verdes de la ENAP que
representa 49.492 m®. La HH verde representa la cantidad de agua que se evapora desde
las areas verdes es 13.692 m3. Finalmente la HH total de las areas verdes es 53.184 m?.

La cantidad real de agua utilizada, sin utilizar el resultado proporcionado por la HH es
de 52.685 m®durante un afio. Si comparamos el resultado obtenido por la HH y de acuerdo a
los datos entregados por la ENAP y los pronésticos realizados los datos no difieren mucho.
Por lo cual podremos determinar cuanto afectara la reduccién de agua potable en la HH.

De acuerdo a la superficie que se regara con agua reciclada corresponde a 1,379 ha,
la HH azul se podra reducir en un 18% aproximadamente, lo cual lleva a una reduccién en el
consumo de agua potable utilizado en el proceso regadio; contribuyendo de esta forma con

el medio ambiente.
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En la siguiente tabla se indica la reduccion de la Huella Hidrica en la Escuela Naval.

Tabla 6.17: Reduccién producida al incorporar un sistema de reutilizacion de aguas
grises

Reduccion en la Huella Hidrica 18%

Fuente: Elaboracion Propia
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7. Diseino del sistema de tratamiento de aguas grises

7.1. Planta de tratamiento de aguas grises

Antecedentes

Se implementara un sistema de reutilizacion de aguas grises para riego, con las
siguientes caracteristicas:

Tabla 7.1: Antecedentes del sistema de reutilizacion de aguas grises

Tipo de instalacién Sistema de reutilizacién de aguas grises

Descripcion Reutilizacién de aguas grises provenientes del uso de duchas y
lavamanos del edificio de Habitabilidad de la Escuela Naval
“Arturo Prat”

Tipo de efluente Aguas grises

Volumen de agua por | 41,12

tratar (m3/dia)

Fuente: Elaboracion Propia

El sistema de reutilizacion de aguas grises se basa en la funcionalidad del equipo
depurador Eco Step 6.0 de 6,5 m*h como volumen maximo e instantaneo de tratamiento,
respectivamente. Dicho equipo esta disefiado para reducir la contaminacién de las aguas
grises (solidos suspendidos, materia orgéanica, jabones, detergentes, etc.) y desinfectar las
aguas de duchas y bafieras para reutilizarlas en descargas de inodoros, riego, lavado de
vehiculos, etc. Este equipo cuenta con un sistema automatizado de depuracion, recirculacion
y limpieza de filtro, ademas de un sistema de desaglie y de aporte de agua desde el sistema
de red cuando los estanques se encuentran con bajo volumen de carga, con el fin de
mantener en funcionamiento el quipo evitando dafos por desuso.

El equipo depurador Eco Step 6.0 funciona con dos tipologias de depésitos, de
recepcion y acumulacion; en el depdsito de recepcidon se recibe el agua gris generada,
mientras que en el depdsito de acumulacién. Las aguas tratadas se acumulan para
posteriormente, ser enviadas para regar las areas verdes.

El requerimiento de aguas depuradas es de 41,12 m3, proveniente del uso de duchas y
lavamanos del Edificio de Habitabilidad, por ello se contempla un periodo peak de
generacion, estimado entre las 06:35 y las 07:35 am, en el cual se generara cerca del 45%
del total, es decir, 18,4 m® de aguas grises aproximadamente.

Como se menciona, el periodo peak de generacién es de 1 hora, por tanto el equipo
debe ser capaz de tratar los 18,4 m® en ese periodo, de no ser asi la diferencia debe ser
almacenada. Ante esto, y considerando que el equipo tiene una capacidad de tratamiento de
6,5 m® durante la hora peak, lo que nos da una diferencia de 11,9 m®respecto a los 18,4 m®
generados, por tanto ese diferencial debe ser almacenado. Para ello, en la siguiente
propuesta se contempla el siguiente escenario de requerimiento de estanques de recepcion/
acumulacién:



91

Tabla 7.2: Estanques receptores y almacenadores

Propuesta Cantidad Dimensién Total
Estanque receptor ROTHAGUA 3000 Its 5 12 m3
Estanque almacenador ROTHAGUA 3000 lts 15 45 m3

Fuente: Elaboracion Propia

Se propone el uso de 5 ROTHAGUA® (RDBA 3000) de 3.000 litros, como receptores y
15 depdsitos ROTHAGUA® (RDBA 3000) de 3.000 litros para almacenamiento de aguas
tratadas, con el fin de mantener diariamente el requerimiento de al menos los 41,12 m3, que
es el cantidad de producida por las duchas y lavamanos del edificio de habitabilidad, se
dejara una holgura por si es necesario guardar agua en por algun imprevisto. La cantidad de
agua que no sea ocupada para regar la “cancha de futbol” o el patio del buque” sera enviada
al cierre perimetral de la “cancha de futbol”’, ya que comprar mas estanques no seria una
solucion viable por su elevado costo.

En la siguiente figura, se presenta en forma referencial el sistema de reutilizacion de
aguas grises y su circuito de ingreso/descarga.

llustracion 7.1: Sistema de reutilizacion de aguas grises y su circuito de
ingreso/descarga.

Entrada Aguas

Entrada Aguas Grises a Equipo

Grises

Agua filtrada
hacia estanque

Tuberia hacia Estanques de Acumulacién

Estanque de Recepcidn .
q P Bomba Impulsién Desaglie

Desagiie

Fuente: Mankuk .S.A. 2016

De acuerdo con la figura anterior, el agua gris generada, ingresa por la parte superior
del estanque de recepcion, luego, desde su interior, la bomba de filtracién la lleva hacia el
equipo Eco Stop 6.0, donde es depurada a través del filtro de silex y el filtro UV, para luego
ser llevada al estanque de acumulacion. Segun el requerimiento, el agua depurada sale
desde el estanque de acumulacién hacia la bomba de impulsién del equipo, desde donde es
distribuida a servicio, en nuestro caso a riego. Adicionalmente, ambos estanques tienen
salida a desaglie y rebosadero en caso que las cantidades de aguas grises se vean
alteradas.

Se hace presente que el equipo cuenta con un circuito de recirculacion de las aguas
para evitar procesos de descomposicion y con ello deterioro de los materiales.
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Adicionalmente, cuenta con un sistema de limpieza de filtro de circulacion inversa, cuya agua
va directamente al desague.

Para la instalacion del equipo y del sistema en si, se requiere de un set accesorios de
conexion de los estanques y depuradora, consistentes generalmente, en acoples, unidades
de conexion de depdsitos, setas de aireacion, entre otros.

7.2. Calidad del agua tratada

Parametros de la calidad del agua tratada de acuerdo a los antecedentes entregados
por Mankuk. S.A. del equipo Eco Step 6.0 es de 0,2 NTU de turbidez, y menos de 2 mg/L
solidos suspendidos sin coliformes’"

A continuacion se presentan los parametros del agua tratada.

Tabla 7.3: Parametros del agua tratada

Parametros Valor Unidades
Conductividad a 25 °C 1886 puS/cm
Turbiedad 0,2 UNT
DBOS5 Total 5 mg/l
DQO 15 mg/I
Solidos Suspendidos a 105°C 2 mg/|
Solidos Disueltos a 105°C 243 mg/|
Aluminio 0,47 mg/l
Calcio 82,85 mg/|
Magnesio 24,99 mg/I
Sodio 131 mg/|
Nitrégeno Total Kjeldahl 2,76 mg/l
Fosforo Total <0,50 mg/|
Potasio 13,12 mg/l
Coliformes Fecales 1,7x10° -

Fuente: Datos proporcionados por Mankuk S.A. Octubre 2015. Elaboracién propia

Los parametros entregados por Mankuk no superan los valores permitidos por la NCh
1333.0f78 “Requisitos para la calidad del Agua para riego” los cuales se encuentran en el
anexo 5.

" ECOSTEP, Reutilizacion de Aguas Grises. Manual de transporte, instalacion y
mantenimiento. Datos entregados por Mankuk S.A.
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7.3. Descripcion del equipo
El equipo consta de 3 partes principales

e Dep0sito de recepciéon de aguas grises.
e Compacto, filtracidon y desinfeccion.

e Deposito acumulador de aguas tratadas.

Deposito recepcion de aguas grises.

La seleccién del depdsito para acumular aguas grises se ha determinado en el punto
anterior.

Compacto filtracién y desinfeccion

El equipo de filtracion esta compuesto por un filtro de arenas varias granulometrias (15-
25 um), de forma que quedan retenidos los cuerpos solidos suspendidos en el agua gris. La
limpieza del filtro de arenas se realiza automaticamente por diferencia de presion a través de
una valvula de 6 vias, la cual invierte el sentido de flujo limpiando a contracorriente el
material filtrante. El ciclo de limpieza se realiza automaticamente cada 7 dias o si alcanza la
presion prefijada por obturacion del filtro.

Después a su filtrado, el agua pasa a través de un filtro de UV para su desinfeccion.
La luz UV incide sobre los microorganismos patégenos oxidandolos y destruyéndolos. El
filtro de UV tiene un sistema de seguridad con aviso 6ptico y acustico que mide el grado de
opacidad de la bombilla, asegurando en todo momento un grado de eficiencia de
desinfeccion 6ptimo. Cuando se detecta alta opacidad o mal funcionamiento de la lampara
de luz UV, todo el equipo se deshabilita, de forma que se asegura un suministro de agua
desinfectada, y entra agua potable de red para continuar con el suministro.

Deposito acumulador de aguas tratadas

La seleccion del depésito para acumular las aguas tratadas depende del tipo de
instalacion para el que se instale el equipo, es decir, el consumo o necesidad de agua
dictamina el volumen de acumulacion y tipo de depdésito a instalar. Como la existencia de
riego de jardines, zona geografica, espacio en la instalacion, etc. son detalles que
determinan el volumen y el tipo de depdsito.

7.4. Funcionamiento del equipo

La entrada al depdsito de recepcion de aguas grises esta conectada al filtro de
predesbaste que filtra en primer lugar los cuerpos con mas volumen (cabellos, celulosas,
etc.) que puedan provenir de duchas y lavamanos.

En el fondo del depdsito de acumulacion de aguas grises queda sumergida la bomba
de filtrado, la cual envia las aguas grises a través del posterior filtro de arenas y el filtro UV.
En el depdsito de acumulacién de aguas limpias se acumulan las aguas depuradas vy
desinfectadas listas para su uso.

El deposito acumulador de aguas limpias se encuentra instalado un sistema de nivel
que comanda el funcionamiento de la bomba de filtrado (sumergida en el depdsito
acumulador de aguas grises), de manera que todo el sistema de marcha/paro viene
determinado por el nivel de aguas limpias acumuladas, o lo que es lo mismo, determinado
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por la necesidad de agua tratada. Ademas de este sistema, el depdsito tiene otros sistemas
de seguridad para que el grupo de presion no trabaje en el vacio y para que en caso de
necesidad de suministro de agua limpia y esté el depdsito de acumulacion de aguas grises
vacio, se suministre agua de red sin ningun tipo de riesgo de mezcla.

El equipo realiza de forma diaria y automaticamente un ciclo de limpieza del depdsito
de aguas grises y recirculando las aguas limpias acumuladas a través del filtro de UV. De
esta forma se evita la generacién de malos olores en el depdsito de aguas grises si estas
permanecen largos periodos de tiempo almacenadas. Ademds, las aguas limpias
acumuladas mantienen todas las propiedades salubres debido a los sucesivos ciclos de
desinfeccion, en caso de no ser consumidas diariamente.

El filtro de UV entra en funcionamiento solamente cuando arranca el proceso de
filtrado, es decir, se pone en marcha el equipo. De esta forma se evitan incrustaciones
calcareas en la lampara al alcanzar altas temperaturas en su interior.

llustracion 7.2: Esquema del Equipo Eco-Step

Filtro de
Arena

CECLE

Entrada de Agua Potable

Rebosadero

Vaso de Expansion

I | Boya 1. Lienado de
Depdsito (Activa la
bomba de Filtrado) G/

\l Boya 2. Aporte de

. L Red
B()"I-bd de Desagie
Filtrado A Boya 3. Proteccion Salida Aqua

Bomba / Paro O/ Filtrada
Bomba

Deposito de Aguas Gnises Depbsito de Agua Filtrada
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Fuente: Elaboraciéon Propia en base a datos proporcionados por Mankuk. S.A.
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llustracion 7.3: Dimensiones del Equipo Eco-Step
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7.5. Instalacion del equipo

Deposito acumulacion de aguas grises

Las aguas grises llegan por gravedad a la parte superior del depdsito. Tras atravesar el
fitro de gran volumen, para eliminar cabellos y otros materiales de gran tamafo, son
acumuladas en el depdsito. El depdsito debe tener instalado un sistema de rebosadero
conectado a desagle que evacue los sobrantes de aguas grises.

La bomba de filtracion sumergida en el depdsito esta conectada a un acople de 1” con
una de las bocas superiores del depésito. Este acople es conectado con tuberia PEAD 1”
con la valvula de 6 vias.

Filtracion y desinfeccion
El equipo cuenta con los siguientes componentes

- Filtro de Silex: Equipo de filtracién de lecho filtrante de varias granulometrias de silex.
La suciedad presente en el agua queda retenida en las particulas de arena.

- Lampara ultravioleta: Desinfecta el agua filtrada destruyendo el material genético de
virus y bacterias. Lampara de 102 W aproximadamente.

- Panel de control y regulacién de cloro: Sistema de control de impulsién, retrolavado,
recirculacion, sensor de nivel de cloro libre, alarma acustica para cambio de lampara
UV., con cuadro de comando general.

- Vélvula de 6 vias: Gobierna el paso de agua de los distintos procesos (filtrado de
agua, limpieza de filtro, salida agua de limpieza, etc.).

- Grupo de Presion: Envia el agua tratada a las cisternas y sistemas de riego o
suministra agua para la limpieza del filtro de silex.

Conexiones hidraulicas:
- Impulsion de bomba de filtracion con entrada valvula de 6 vias.

- Salida del filtro de UV con acople a la entrada del depdsito acumulaciéon aguas
tratadas.

- Salida inferior depdsito acumulacién aguas tratadas con aspiracion grupo de presion.
- Salida aguas sucias de lavado de valvula de 6 vias a desagle.
- Impulsion grupo de bombeo.
- Sistema de recirculacion de aguas entre depdsito.
Conexiones eléctricas necesarias:

- Conectar todos los equipos electromecanicos del equipo al cuadro de mando
electrénico principal

- Conectar el sistema de nivel del depédsito acumulador de aguas tratadas al cuadro de
mando eléctrico principal.
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En la siguiente imagen se presenta la depuradora de aguas Eco Step 6.0.

llustracion 7.4: Eco Step 6.0

Fuente: Imagen proporcionada por Mankuk.

Deposito acumulacion aguas tratadas

En el caso del depdsito de recepcién, el agua gris llega a él por la parte superior,
mediante efecto de gravedad. En su interior cuenta con una boya de recirculacion y otra para
la lAampara UV. Adicionalmente se debera contar con un sistema de rebosadero conectado al
desagule para eliminar los sobrantes, ademas de un accesorio de aireacion para evitar la
generaciéon de malos olores.

Por otro lado, las aguas ya depuradas, ingresan al estanque de acumulacién por la
parte superior de éste. Este depdsito cuanta con 3 boyas, una de activaciéon del aporte de
red de agua potable, de activacion de la bomba de filtrado y de paro de motor, esta ultima,
para proteger el grupo de presion de trabajar en vacio.

Al igual que para el estanque de recepcién, se recomienda el uso de un sistema de
rebosadero conectado al desaglie que evacue el sobrante de aguas tratadas.

En una de las bocas superiores de llenado del depésito instalar la electro valvula que
comanda la entrada de aguas de red para casos de necesidad. Esta electro valvula esta
conectada al sistema de nivel del propio depdsito.
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En la siguiente imagen se especifican las dimensiones del estanque.

llustracion 7.5: Dimensiones Estanque ROTHAGUA® (RDBA 3000)
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Fuente: Datos proporcionados por Mankuk S.A. Elaboracion Propia
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7.6. Mantenimiento y limpieza

El siguiente cuadro muestra el periodo de mantenimiento y las acciones a realizar de
cada equipo del sistema de reutilizacion de aguas grises.

Tabla 7.4: Mantenimiento y Limpieza del Equipo

Equipo Acciones Periodicidad Observaciones

Filtro gran volumen Limpieza del Semanal La periodicidad depende de la

filtro suciedad del agua.

Depésito Limpieza Mensual Usar agua, jabon y

acumulacion aguas desinfectante.

grises

Filtro de arena Revision Trimestral Cada dos afos remover el

material material filtrante.
Filtrante

Filtro UV Cambio de Anual La lampara de UV tiene una vida

lampara de 8000 h. aprox.

Deposito Limpieza Mensual Usar agua, jabon y desinfectante

acumulaciéon aguas

tratadas

Sistema de nivel Revision y Mensual Revisién de alturas de trabajo y

limpieza limpieza de boyas

Grupo de presion Revisar Anual Comprobar que el consumo de

consumo la bomba es el nominal.
Comprobar que no existen
vibraciones.

Lampara UV Limpieza Mensual Desconectar y desmontar filtro
UV para sacar lampara y limpiar
con trapo humedo.

Valvula de 6 vias Revisién Anual Seguir recomendaciones del

general fabricante

Fuente: ECO-STEP, Reutilizacién de Aguas Grises. Manual de transporte, instalacién y
mantenimiento.
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Caracteristicas especiales

La limpieza del filiro de arenas se realiza automaticamente por diferencia de presién a
través de la valvula de 6 vias, la cual invierte el flujo limpiando a contracorriente el material
filtrante. El ciclo de limpieza se realiza automaticamente cada 7 dias o si alcanza la presion
prefijada por obstruccion del filtro.

El filtro UV tiene un sistema de seguridad con aviso 6ptico y acustico que mide el grado
de opacidad de la bombilla, logrando en todo momento un grado de eficiencia de
desinfeccion 6ptimo. Cuando se detecta alta opacidad o mal funcionamiento de la lampara
del luz UV, todo el equipo Eco Step se deshabilita, de forma que se asegure un suministro de
agua desinfectada, dejando entrar agua potable de la red para continuar con el suministro.
La lampara UV tiene una vida util de 8.000 horas.

El equipo realiza de forma diaria y automatica, un ciclo de limpieza del depésito de
aguas grises, recirculando las aguas limpias acumuladas por el filtro UV. De esta forma se
evita la generacion de malos olores en el depdsito de aguas grises si estas permanecen
largos periodos de tiempo almacenada. Ademas, las aguas limpias acumuladas, mantienen
todas las propiedades salubres debidas a los sucesivos ciclos de desinfeccion, en caso no
ser consumidas diariamente.
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7.7. Diseno de Instalaciones de alcantarillado utilizando el método
Hunter
Para realizar el dimensionamiento de las instalaciones domiciliarias de aguas servidas
se utilizara el método Hunter, entregado por la Super Intendencia de Servicios Sanitarios.

Tabla 7.5: Unidades de Equivalencia Hidraulica (UEH) y diametro de la descarga para
cada artefacto segun uso.

Artefactos Clase Diametro minimo de UEH
descarga (mm)

Lavatorio 1 38 1
Lavatorio 2-3 38 2
Bafio Lluvia 1 50 2
Bario Lluvia Muiltiple 2-3 50 6

Fuente: Instalaciones domiciliarias de alcantarillado — Diserio, calculo y requisitos. Norma CH
3371. 2014.

Notas

o Clase 1 se aplicara a artefactos de viviendas unifamiliares, departamentos, privados
de hoteles, privados de oficinas.

o Clase 2 se aplicara en servicios comunes de oficinas, fabricas y residenciales.

e Clase 3 se aplicara en servicios de escuelas, hoteles, edificios publicos, teatros,
aeropuertos, estadios, terminales de trenes y buses, restaurantes.
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Para calcular la capacidad de descarga de las tuberias, se utilizaron las tablas que se
encuentran en el anexo 6.

Tabla 7.6: Calculo de la capacidad de descarga de las tuberias necesarias para la
Escuela Naval, dependiendo de cada baino.

Baio | Artefacto Cantidad | UEH | Total | Diametro de Longitud maxima de

descarga tuberia para
(mm) ventilacion (metros)
H 1-2 | Lavatorio 120 1 120 75 63
Ducha Lluvia 1 6 6 75 63
Multiple
H 1-3 | Lavatorio 120 1 120 75 63
Ducha Lluvia 1 6 6 75 63
Multiple
H 2-4 | Lavatorio 100 1 100 75 63
Duchas 20 1 20 75 63
Lluvia
Ducha Lluvia 1 6 6 75 63
Multiple
H 3-3 | Lavatorio 120 1 120 75 63
Ducha Lluvia 1 6 6 75 63
Multiple
H 3-4 | Lavatorio 100 1 100 75 63
Ducha Lluvia 27 0 75 63
H 4-2 | Lavatorio 100 1 100 75 63
Ducha Lluvia 27 0 75 63
H 4-3 | Lavatorio 120 1 120 75 63
Ducha Lluvia 1 6 6 75 63
Multiple
H FP | Lavatorios 63 1 63 75 63
Ducha Lluvia 41 1 41 75 63

Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo en cuenta el diametro nominal para cada bafo, calcularemos el diametro que
deberian tener en total todos los bafios.

Tabla 7.7: Diametro de la descarga total los bainos

Unidad de Descarga Diametro de la descarga Longitud maxima
(mm) tuberia de ventilacién
(mm)
Barios 934 125 75

Fuente: Elaboracion Propia

Como ya hemos calculado anteriormente la produccion maxima de aguas grises es de
18,4 m®h, lo cual equivale a 5,11 L/min, de acuerdo a la siguiente tabla nuestro diametro
nominal debe ser menor de DN 125.

Tabla 7.8: Capacidad Hidraulica y Diametro Nominal

Tuberia y ventilacion de la Sistema LILILIV Qmax (L/s)
tuberia
DN Acoplamientos a escuadra Acoplamientos en flecha
63 0,5 0,7
80 1,5 2,0
90 2,7 3,5
110 4,0 5,2
125 5,8 7,6
150 9,5 12,4
200 16,0 21,0

Fuente: Instalaciones domiciliarias de alcantarillado — Disefio, calculo y requisitos. Norma CH
3371. 2014.
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7.8. Bomba para regadio
Datos para el calculo de la bomba impulsora:

Sector “Patio del Buque”
1.- NUmero de aspersores:
- Estaciones: 5 lineas.
- Aspersores: 11 por lineas.
- Total aspersores: 55 aspersores.
2.- Tipos de aspersores y su caudal:
- Tipo: rotor p.g.p. ultra hunter uparco por %4”.
- Caudal: 1,7 GPM.
3.- Presion en el punto de regadio:
- 40 a 50 psi.
4.- Caudal que llega desde la matriz de agua potable:
- Ramal de incendio: g3 por 100 m%/hora.
- Medidor: (q3/q1-315) caneria de 3”.
- Presion: 50 psi.
5.- Distancia en linea recta al lugar de la planta:
- 14 metros
Sector “Cancha de Futbol*
1.- Nimero de aspersores:
- Estaciones: 7 lineas.
- Aspersores: 5 por lineas.
- Total aspersores: 35 aspersores.
2.- Tipos de aspersores y su caudal:
- Tipo: rotor i-25-04 hunter hi por 1”.
- Caudal: 3.5 GPM.
3.- Presion en el punto de regadio:
- 40 a 50 psi.
4.- caudal que llega desde la matriz de agua potable:
- Ramal de incendio: q3 por 100m3/hora.
- Medidor: (q3/q1-315) caneria de 3”.
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- Presién: 50 Ib.
5.- Distancia en linea recta al lugar de la planta:
- 145 metros en chorro.

La ENAP en el sector de la CF riega con la presion entregada por la red de agua de
Esval que es de 50 psi. En el caso del sector del buque la se riega con la presién entregada
por la red de agua potable que es de 60 psi.

7.8.1. Calculo del tamafio de la bomba (Sector Cancha de Futbol).
Velocidad del agua en la succiéon = 0,9 m/s
Velocidad del agua en la descarga = 2,6 m/s

Para determinar las pérdidas por friccion utilizaremos la siguiente ecuacion Darcy:

L u?
hlmayor f *5* E
f =001

Donde:
Nr: Numero de Reynols

D: Diametro interno

u: Velocidad
p: Densidad
M: Viscosidad
2

hlmenor = k * 29
Donde:
K: coeficiente de perdidas (0,42 codos 45°)
u: velocidad
g : gravedad

hltotar = hlmayor descarga + Mmayor succion + Rlmenor
hlyorar = 6,86 + 0,02 + 0,69
hl = 7,57[m]

Ahora utilizaremos el teorema de Bernoulli

2 2

o+ M ppag, 22
T2y ST pl2g

hb = Z, — Z, + hl
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hb = 24,57[m]
Para calcular la potencia de la bomba utilizaremos la siguiente formula
Pot = pxhbxQ
Q: Caudal requerido para una estacion 0,00022 m®/s
Pot = 53[w]
Q: Caudal requerido para todas las estaciones 0,0077 m%/s

Pot = 1855,9 [w]

7.8.2. Calculo del tamafio de la bomba (Sector Patio del Buque)
Calculo de las perdidas por fricciéon

K: Coeficiente de perdidas (0,9 codo 90°)

uZ

hlnayor = f *E * E
u2
hlmenor =k * 5—

29
hltotar = hlmayor descarga + Mlmayor succion + Mlmenor
hliotqr = 3,81+ 0,46 + 0,31
hliotar = 4,58 [m]

Ahora utilizaremos el teorema de Bernoulli

Zl+ﬁ+u—%—hl+hb=22+ é+u—%
p 29 p 29
hb = Z, — Z; + hl
hb = 7,58[m]

Para calcular la potencia de la bomba utilizaremos la siguiente formula
Pot = p*hb*Q
Q: Caudal requerido para una estacion 0,00011 m®/s
Pot = 8,18 [w]
Q: Caudal requerido para todas las estaciones 0,00605 m3/s
449,8 [w]

De acuerdo a los calculos obtenidos el tamafo necesario para regar las dos areas, es
necesario contar con una bomba de minimo que pueda al menos satisfacer los dos sectores
en simultaneo, por lo cual la bomba debe ser de 61,18 w ademas que pueda entregar un
caudal 1,18 m%h, para ambos sectores.



107

El equipo Eco-Step 6.0 contara con una bomba impulsora de 0.75 Kw a 220v, para un
caudal de 4,8 m%h por lo cual podremos satisfacer las necesidades de la Escuela Naval. Se
utilizé una bomba de estas caracteristicas por su menor costo, ademas esta bomba utiliza
conexion monofasica.

De acuerdo al caudal que entrega nuestra bomba se podra utilizar para regar mas
estaciones en simultaneo; segun las estimaciones de los caudales necesarios para regar el
patio del buque podremos utilizar 10 estaciones en simultaneo. En cambio para el sector de
la cancha de futbol, solo se podran utilizar 5 estaciones en simultaneo.
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7.9. Conexiones e instalaciones

En primer lugar se designé el lugar para poder instalar la planta, en la siguiente imagen
se presenta:

llustracién 7.6: Lugar de instalaciéon de planta de tratamiento de aguas grises

Este lugar tiene por dimensiones 20 m x 20 m y no se encuentra ocupado por la ENAP,
este lugar se escogid por las siguientes razones:

e F&cil acceso de las aguas grises.

e Las aguas grises no tiene problemas ocasionados por pendiente.
e La pendiente nos favorece para regar la cancha de futbol.

¢ No se estropea el paisaje ni ambientacion de la ENAP.

Primero es necesario excavar a 1 metro de profundidad, luego nivelar y por ultimo
rellenar con una capa de maicillo, para poder instalar la planta de tratamiento de aguas
grises, el equipo Eco-Step 6.0 sera instalado en un radier de 1m x 1m x 0,1m. Para cubrir los
estanques de la lluvia y el viento realizaremos un techo para cubrir el terreno de 400 m?2.

Se realizara una conexion eléctrica monofasica, la cual se obtendra del edificio mas
cercano a la instalacién de la planta, aproximadamente a 30 metros de distancia.

Para el caso del agua potable también se contard con una conexién proveniente del
edificio mas cercano a la planta, para ello se realizara un conexion subterranea de 20 cm en
la cual utilizaran tuberias de 1” de pvc que abasteceran a la planta para limpiarla y en caso
de que esta no se tenga la suficiente agua para abastecer el regadio.

Para el desaglie de los estanques se conectaran con una tuberia de 2” pvc la cual
estara enterrada a 20 cm y se conecta a una camara de desague la cual se encuentra a 94
m de la planta de tratamiento, no tendremos problemas por la pendiente, ya que esta nos
favorece.
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Las aguas grises seran enviadas a la descarga y descenderan por el shaft de descarga
de alcantarillado, para transportar las aguas grises se utilizaran tuberias de 3”. Las aguas
grises provenientes del edificio de Habitabilidad, llegaran por gravedad a la planta de
tratamiento, la distancia que recorreran las aguas grises, desde que salen del edificio hacia
la planta es de 125 m. las tuberias utilizadas son de polietileno altamente resistente de
DN125 y se instalaran al costado de la salida de las aguas lluvias.

Finalmente las tuberias que llevaran el agua tratada para el regadio de la cancha de
futbol son de 110 mm de polietileno de alta resistencia y se encuentra a una distancia de 145
m.

Para llevar el agua tratada al patio del buque utilizaremos tuberias de 110 mm de
polietileno de alta resistencia y este se encuentra a una distancia de 65 m.

Cada costo de las instalaciéon y obras civiles se encuentran en el anexo de Costos.
Ademas se incluyen el tiempo de la obra, el tiempo de obra fue calculado de acuerdo a los
antecedentes entregados por la Empresa Constructora Inversiones GVG Ltda.

UITICANCHA

— \Ogq

llustracion 7.7: Ubicacion de la Planta de tratamiento en la Escuela Naval
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llustracion 7.8: Disposicion de los estanques en el terreno designado
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8. Resultados

8.1. Anadlisis de inversién del equipo Eco Step 6.0

A continuacién se presenta el andlisis de inversion, cuyo objetivo es estimar el tiempo
de retorno de la inversion, el horizonte del proyecto sera a 10 afios. La inversion sera
recuperada por cada metro cubico de agua que se ahorre durante los 10 afios, igualando el
valor de la inversion inicial.

La inversion inicial de acuerdo a los costos que se calcularon es la siguiente:
Tabla 8.1: Inversion Inicial del proyecto de aguas grises

Inversion Inicial | $62.694.895,88.-

Fuente: Elaboracion Propia
En la siguiente tabla se presenta el detalle del costo de la inversion inicial

Tabla 8.2: Detalle del costo de la inversion inicial

Equipo
Item Descripcion Cantidad Precio Tipo de Total
cambio

1.1. Estanques 20 1100 698,2 15.360.400

1.2 Equipo 1 19380 698,2 13.531.116

1.3 IVA 19% 698,2 5.515.919

Fitting equipo y estanques

1.1. Contrabrida 2" 30 24,5 698,2 513.177

1.2 Kit union rothagua | 1 45 698,2 31.419

1.3 Seta de aireacion | 25 11,2 698,2 195.496

14 Acoples 1 1/2" 5 49 698,2 171.059

1.5 Rebosadero DN | 15 72 698,2 754.056
110

1.6 Unién base 2" 7 86,5 698,2 422.760,1

1.7 Unidad fila 2" 20 99,6 698,2 1.390.814,4

1.8 Indicador de nivel 2 16,7 698,2 23.319,88
mecanico

1.9 IVA 19% 76,855 698,2 53.660,161



112

Traslado

item Descripcién Tipo de | Precio Total
cambio
1.1 Desde Europa a la Escuela | 736 6720 4.945.920
Naval
Radier
item Descripcion Unidad Cantidad | Precio Total
Unitario

11 Cemento Saco 0,6 4880 2.928
1.2 Arena m3 0,05565 | 18000 1.001,7
1.3 Grava m3 0,0958 17000 1.628,6

Maquinaria y Equipamiento

item Descripcion Unidad Cantidad  Precio Total
Unitario
1.1 Excavadora dia 2 150000 300.000
1.2 Traslado dia 2 120000 240.000
1.3 Camion cantidad 2 130000 260.000
1.4 Rodillo dia 1 22500 22.500
Compactador
1.5 Operador dia 2 25000 50.000
1.6 Diésel litros 280 425 119.000
Demolicio
n
item Descripcion Unidad Cantidad  Precio Total
Unitario
1.1 Cemento Saco 2 4880 9.760
1.2 Arena m3 0,32 18000 5.760
1.3 Grava m?3 0,32 17000 5.440
1.4 Rotomartillo 4 | arriendo 5 4568 22.840
horas

Mano de obra



item

1.1

1.2

Descripcidén Unidad

Maestro I. | Dia
Sanitarias+ 2
ayudantes

Maestro eléctrico Dia

Materiales Fitting

item

11
1.2

1.3
1.4
1.5
1.6
1.7

1.20

Descripciéon

Camara de registro 60x60

Tapa para alcantarillado 60
cm

Tubos 125 mmde 1 m
TEE de 125 mm
Codos 90° de 125 mm
Tubos 110 mm de 1 m
Codos 90° de 110 mm
Codos 45° de 110 mm
Tubos eléctrico 20 mm 3m
Tubos 50 mm

Tubos 25"

Coplas 25"

Codo 90° 25 mm
Coplas 125 mm
Coplas 110 mm
Coplas 50 mm

Codos 45° de 50 mm
Codos 90° de 50 mm
Tapas 110 mm

Cable eléctrico

113

Cantidad | Precio

24

Cantidad

10
94
34
33

303

120
32

10

Unitario

55000

25000

Precio
Unitario

21190
4790

37895
24605
26835
18745
15229
22127
625
5711
1059
213
244
15398
2670
877
1775
1752
2670
2215

Total

1.320.000

50.000

Total

84.760
19.160

8.368.500
49.210
80.505
2.718.025
152.290
132.762
6.250
536.834
36.006
7.029
244
4.665.594
320.400
28.064
7.100
3.504
26.700
4.430
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1.21 Postes Madera 7 3990 27.930

1.22 Planchas zinc 34 3590 12.2060

1.23 Interruptor Automatico de riel | 1 4095 4.095

1.24 Relé 1 4165 4.165

1.25 Toma corriente 1 3460 3.460

1.26 Adhesivo Tuberias 15 4290 64.350

Total 62.694.895,88

Fuente: Elaboracion Propia

8.1.1. Recuperacion de la Inversion

Para realizar la recuperacion de la inversion se ha tomado un afio, utilizando otros
valores para los dias de vacaciones de verano e invierno, ademas de las vacaciones de
septiembre y algunos festivos. Se utilizé cuatro cantidades de acuerdo al dia en el afio, como
se presenta a continuacion.

Tabla 8.3: Cantidades en m? utilizados para cada dia en el afio

Ano Escolar Cantidad
Lunes a Viernes 41,12 m?
Sabado y Domingos 1,16 m®
Vacaciones
Lunes a Viernes 20,33 m3
Sabado y Domingos 0,58 m®
Festivos 0,58 m®

Fuente: Elaboracion Propia

Cabe seialar que este calculo se ha realizado con el valor de agua potable para la
cuidad de Valparaiso, igual a $730,97 por m®, mas el costo fijo que es $1114,00 por m?.

Ademas se tomd en cuenta el agua caida por mes en la cuidad de Valparaiso, en el
anexo 3.

De acuerdo a estos datos se estim6é que el ahorro anual podria ascender a los
$6.650.000.-
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En la siguiente tabla se presenta como se comporta la recuperacion de la inversion en
cada afio de la evaluacion del proyecto.

Tabla 8.4: Recuperacion de la Inversion

$

-62.694.895,88
-56.348.527,48
-49.940.234,7
-43.753.894,92
-37.330.896,74
-31.223.073,22
-24.963.274,62
-18.723.198,64
-12.386.745,66
-6.053.930,659
276.535,669

Fuente: Elaboracion Propia
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En el siguiente grafico presentamos la cantidad de afios que nos conlleva recuperar la
inversion. En el décimo afio se recupera la inversion de acuerdo a la cantidad de agua
recuperada y utilizada para regar la cancha de futbol.

Recuperacion de la Inversion

10.000.000

0
Lt

-10.000.000

-20.000.000

-30.000.000

-40.000.000

Millones de Pesos

-50.000.000
-60.000.000

-70.000.000
Anos

Gréfico 8.1: Representacion de la recuperacion de la inversién y ahorro
Fuente: Elaboracion Propia
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8.1.2. Flujo del proyecto

A continuacion se presenta el flujo del proyecto, en el cual se consideraron los costos del agua con y sin proyecto, la
diferencia entre ambos sera el ahorro producido por la implementacion del sistema de tratamiento.

Cabe destacar que la vida util del sistema de tratamiento es de 20 afios. Ademas se utilizé ko del 1%, calculado de acuerdo al
patrimonio/activos y consultando con la Escuela Naval la tasa de descuento, ya que ellos seran los inversionistas.

Tabla 8.5: Flujo de caja del Proyecto

Ao 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Costo sin proyecto 6.639.289 6.725.213  6.479.260 6.739.919 6.400.744 6.576.719 6.532.997 6.653.373 6.625.736  6.647.387
Costo con proyecto 292.921 316.921 292.921 316.921 292.921 316.921 292.921 316.921 292.921 316.921
Costos 200.921 200.921 200.921 200.921 200.921 200.921 200.921 200.921 200.921 200.921
Produccién
Costos 92.000 116.000 92.000 116.000 92.000 116.000 92.000 116.000 92.000 116.000
Mantencién
Utilidad 6.346.368 6.408.293  6.186.340 6.422.998 6.107.824 6.259.799 6.240.076  6.336.453 6.332.815 6.330.466
Inversion 62.694.896 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[Tlossle  “emion Ao BT RURSAT SR GTTRT BROTW AN RO GRRNE S |
VAN -3.051.092 6.283.533  6.282.024  6.004.400 6.172.375 5.811.385 5.897.013 5.820.232 5.851.608 5.790.345 5.730.889
TIR 0,080%

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo al flujo del proyecto se puede observar que las utilidades del resultado seran positivas, en todos los afos ya
que es el ahorro producido por la implementacion del sistema de tratamiento de aguas.

En cuanto al VAN podemos observar que sera negativo, por lo cual el proyecto no sera rentable a 10 afios. Pero si es
proyectado a mas anos, a partir del afo 11 el VAN sera positivo. Por otro lado el TIR es menor que la tasa de descuento, por lo
cual el proyecto debiese rechazarse, pero como he mencionado anteriormente en los préximos afos el TIR sera mayor a la tasa
de descuento.
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Finalmente de acuerdo a estos antecedentes no debiésemos implementar el proyecto de
reutilizacion de aguas, pero esté se debe considerar e implementar, ya que provocara una
disminucion en la Huella Hidrica y por ende una disminucion en la demanda de agua potable;
lo que conlleva a una contribucién en una ayuda de medio ambiente y por ultimo la Escuela
Naval cumplira su objetivo de convertirse en un Campus Sustentable.
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8.1.3. Recuperacion de la inversion de acuerdo a la capacidad de usos del
Equipo
A modo de proyeccién, para realizar la recuperacion de la inversion se han
consideraron diferentes factores de capacidad de uso del equipo, los cuales varian entre el
10% a 100%. Adicionalmente, como una forma de obtener un modelo mas proximo de la
realidad, se ha considerado la produccién de aguas en las vacaciones, fines de semana y la
en la semana.

Como se observa, la tendencia de comportamiento es la reduccién en la cantidad de
afios de recuperacion de la inversion inicial, asi, para los 41,12 m? correspondiente al 26%
de la capacidad de uso del equipo, el periodo de recuperacién ocurre a los 9,48 afios de
realizar la inversion.

20
18
16
14
12
10

Afios Recuperacion Inversion

8
6
4
2
0 = — — — — — — — — —

0,1 02 026 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Factor Capacidad del uso del Equipo

Grafico 8.2: Recuperacion de la Inversion
Fuente: Elaboracion Propia

Si, el equipo trabajara al 60% de su capacidad, la recuperacion de la inversion seria
cercana a 4,11 afos es una de las razones para expandir este proyecto.
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8.1.4. Cuantificacion del Ahorro

En relacién al ahorro que se genera una vez realizada la recuperacion de la inversion,
para los 41,12 m® de agua recuperada, el ahorro anual sera de aproximadamente
$6.600.000- Es decir luego de los 9,48 afios tras la recuperacién de la inversién, la
implementacion del sistema de reutilizacion de aguas grises significaria un ahorro de
$6.600.000.-
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Grafico 8.3: Ahorro de acuerdo a la capacidad de uso del Equipo

Fuente: Elaboracion Propia
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9. Conclusiones

La produccién de aguas grises obtenidas desde el edificio de habitabilidad sera de 41,12
m? al dia de lunes a viernes, durante el fin de semana la recuperacion sera de 1,16 m® al
dia, por lo cual al mes seran 833,7 m® aproximadamente.

El sistema de tratamiento de aguas grises cuenta con un filtro de arena de silex, para
reducir la turbiedad de las aguas grises y con un filtro UV que permitira eliminar los
microrganismos patégenos presentes en el agua, ademas cuenta con un sistema de
bombeo que podra satisfacer las necesidades actuales de la Escuela Naval “Arturo Prat”

La Huella Hidrica de la Escuela Naval, sin incorporar el sistema de tratamiento de aguas
grises el valor de esta es de 53.184 m3. Al incorporar el sistema de tratamiento de aguas
grises lograremos reducir en un 18,34% la Huella Hidrica Verde. Disminuir esta cantidad
de agua utilizada en un proceso habla del compromiso que enfrentamos hoy como
sociedad ante la escasez del agua, ya que segun los estudios mencionados
anteriormente, el agua a fututo pasara a ser un recurso natural no renovable.

La incorporacion de un sistema de tratamiento de aguas grises provocara un ahorro
estimado en $6.600.000.- anuales, por lo cual la inversién se recuperara en un tiempo
estimado de 10 Afios.

La Escuela Naval podra cumplir uno de sus objetivos como institucion al implementar el
tratamiento de aguas para ser reutilizadas, ya que firmé un acuerdo con el CPL, para
convertirse en un “Campus Sustentable” y ser pioneros a nivel nacional.

El sistema de tratamiento de aguas grises podra expandirse con el fin de obtener agua
desde otros sectores de la Escuela Naval, como es el sector de lavanderia, el cual
también produce aguas grises en grandes cantidades. Para ello sera necesario
incorporar mayor cantidad de estanques modulares y el gran desafio sera modificar el
sistema de alcantarillado.
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11. Anexos

1. Anexo: Calculo de la recuperacion de aguas grises.

Primero se determiné la cantidad de duchas y lavamanos a las cuales les realizariamos
el muestreo. Se determinaron las poblaciones totales de:

e Lavamanos: 900
e Duchas Hilera: 6
o Rosetas: 162 (cada ducha hilera cuenta con 27 rosetas)
e Duchas Pileta: 74
Para calcular la cantidad de la muestra se utilizd la siguiente formula,

N*Zi"2+p*q
n=
e?«(N—1)+Z2*p=*q

Donde:

n: tamafio de la muestra

N: Total de la poblaciéon

Z«: Valor Obtenido mediante niveles de confianza (95%)
P: Proporcion esperada

q:1-p

e: Limite aceptable del error maestral (5%)

Con un intervalo de confianza del 95% y un error del 5%, la cantidad de muestras que
debemos realizar a cada ducha y lavamanos son las siguientes:

e Lavamanos: 67
e Duchas Hilera: 3

o Rosetas: 51
e Duchas Pileta: 37

Para determinar los caudales de duchas y lavamanos, tomaremos muestras al azar de
cada uno de los bafios del Edificio de “Habitabilidad”, estos son los datos obtenidos:

Consideraciones:
e Para determinar el caudal de los lavamanos se utilizé un recipiente de 500 cc.

e Para determinar el caudal de las duchas se utilizé un recipiente de 3000 cc.



127

Tabla 11.1: Datos de los caudales de lavamanos y duchas

N° de
muestra

NN = 2 d a2 =
SOV NODARRXIND PN BRWN =

WWWWWWWWWWNDNMDMNMNMNMNMDNMDDNND
oo NOoOCOA~AWOWN_~CCOOONOOOPMPWDND

Caudal
lavamanos

53,47593583
49,95004995
35,66333809
53,53319058
30,46922608
45,24886878
28,92263196
60,60606061
59,52380952
95,96928983
101,010101
62,89308176
54,7645126
68,87052342
59,52380952
139,6648045
40

50
33,11258278
45,37205082
55,0660793
54,64480874
55,0660793
40
54,64480874
48,6381323
59,88023952
58,89281508
69,3481276
52,24660397
51,70630817
41,28819158
37,31343284
66,57789614
58,47953216
55,49389567
49,9001996
39,09304144
37,09198813

Caudal
Duchas

130,1518438
130,4347826
115,3846154
151,6151515
117,1875
119,2842942
142,1127428
139,9906673
160,4278075
110,0513573
107,1428571
147,7832512
153,8461538
142,2475107
134,2882722
128,0409731
161,637931
109,2896175
128,8659794
96,64948454
126,8498943
122,2493888
112,5703565
96,33911368
104,5296167
117,3249902
146,6992665
107,5654356
173,2101617
196,9796454
117,8781925
135,1351351
142,8571429
129,3103448
155,5209953
170,7455891
139,7949674
139,8601399
149,775337

Caudal
Duchas
hilera

66,66666667
78,94736842
81,08108108
100,8064516
89,76660682
72,86859364
101,488498
95,38950715
76,41365257
94,78672986
87,51458576
74,00098668
76,29704985
77,92207792
66,22516556
70,58823529
74,03751234
101,6949153
91,79926561
82,39494644
76,72634271
100,3344482
85,1546977
72,76255154
65,91957811
95,84664537
78,125
84,74576271
100,5025126
83,8691641
93,8379731
76,47208769
79,76601968
92,1942225
88,20935019
94,78672986

Unidad

cclseg
cc/seg
cc/seg
cc/seg
cclseg
cc/seg
cc/seg
cc/seg
cc/seg
cc/seg
cc/seg
cc/seg
cc/seg
cc/seg
cc/seg
cc/seg
cc/seg
cc/seg
cc/seg
cc/seg
cclseg
cc/seg
cc/seg
cc/seg
cclseg
cc/seg
cc/seg
cc/seg
cclseg
cc/seg
cc/seg
cc/seg
cc/seg
cc/seg
cc/seg
cc/seg
cc/seg
cclseg
cc/seg



40
41
42
43
44
45
46
47
438
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
Promedio

68,96551724
35,68879372
44,60303301
40,3551251

54,22993492
52,35602094
49,35834156
45,2079566

58,82352941
40,95004095
37,11952487
43,47826087
34,48275862
51,54639175
49,01960784
58,89281508
55,3709856

53,93743258
43,78283713
58,54800937
58,61664713
63,53240152
68,11989101
37,85011355
46,42525534
58,54800937
60,16847172
53,99568035
53,40178261

127,6595745
103,0927835
94,04388715
151,1335013
106,2699256
163,7554585
138,2488479
148,0750247
158,7301587
154,2416452
155,4404145

134,2443946

128

84,16508285

Fuente: Elaboracion Propia
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Luego de haber obtenido los caudales, realizamos un modelo estadistico del tiempo
estimado que ocupan los cadetes para ducharse. Los tiempos varian de acuerdo a la
antigiiedad de los cadetes, y si los bafios presentan duchas pileta.

Tabla 11.2: Tiempo de utilizacion de duchas por cadetes

Bafio Tiempos Min Descripcion

H-12 3ab Cadetes

H-13 3ab Cadetes

H-23 - Sin Uso

H-24 5 Olimpo M

H-33 3ab Cadetes

H-34 5 Olimpo F

H-42 5 Cadetes Femenino
H-43 3ab Cadetes

Fuente: Datos proporcionados por la Escuela Naval. Elaboracion Propia

Esta informacion fue entregada por el personal de la Escuela, principalmente por el
encargado de las instalaciones de los bafios el Sargento Cristian Diaz.

Realizamos una encuesta a una muestra de la poblacion de cadetes, el tamafio de la
muestra son 56 cadetes, la encuesta consta de dos preguntas:
1. ¢Cuanto tiempo tardas en ducharte?
a) 3 minutos

5 minutos

)
b) 4 minutos
c)

d) Mas de 5 minutos

Para la pregunta nuimero uno los resultados nos arrojaron que el 68% de los
encuestados tarda 3 minutos en ducharse, mientras que 21% tarda 4 minutos en ducharse,
el 9% tarda 5 minutos en ducharse y el 5% tarda mas de 5 minutos en ducharse.

Para determinar la probabilidad de cuantos minutos utilizan los cadetes para ducharse,
utilizaremos un modelo probabilistico con distribucidon binomial, ya que nuestra variable toma
valores conocidos Yy finitos.

n

pe=1) =,

) pk « gk

(n) _ n!

k k!'(n—k)!
Donde:

n: es el numero de pruebas

k: es el numero de éxitos

p: es la probabilidad de éxito
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q: es la probabilidad de fracaso
¢, Cual es la probabilidad de que maximo 15 cadetes se duchen en 3 minutos?

Los datos que utilizaremos son los siguientes: el numero de pruebas sera 5, el tamafio
de la muestras es de 20 cadetes, el nimero de éxitos 8 y la probabilidad de éxito es del 68%.

La probabilidades del 82%. Es muy probable que 15 o menos cadetes se duchen en 3
minutos.

Para el caso del personal de la Escuela se consulté con personal de la escuela y estos
nos comentaron que el tiempo estimado de tiempo que utilizan para ducharse es de 5
minutos aproximado.

Para calcular el tiempo estimado de utilizacion de un lavamanos, se tomaron
antecedentes de distintas instituciones como la Superintendencia de Servicios Sanitarios. Y
el tiempo estimado de utilizaciéon del lavamanos es de dos minutos.

Teniendo los caudales y el tiempo que se utiliza para las duchas y lavamanos, se
determino la cantidad de cadetes y personal de la Escuela Naval.

Los cadetes son 371 y el personal armada son 301. Esta dotacion solo es de lunes a
viernes. La utilizacion de las duchas y lavamanos son de dos veces al dia. De acuerdo a
estos datos utilizamos la siguiente ecuacion.

Q=q*v*cx*t
Donde:
Q: Caudal total diario
g: Caudal de lavamanos o duchas
v: veces de la utilizacion de los bafios (2 veces diarias)
c: cantidad de cadetes o Personal de la Escuela.

t: tiempo de utilizacién de duchas o lavamanos.



131

2. Anexo: Pronostico del consumo de agua potable del consumo total para el afio
2016

Segun los datos entregados por la ENAP referentes al consumo de agua potable de
afos anteriores, podemos presentar la siguiente tabla.

Tabla 11.3: Pronostico consumo agua potable del consumo total para el afio 2016

MES 2011 2012 2013 2014 2015 2016 Unidad
Enero 6406 14511 7675 6386 9802 8556,1 m3
Febrero 9079 8416 11977 9298 8048 9009,6 m3
Marzo 10673 11488 14058 9077 11049 10771,3 m3
Abril 7603 8775 6920 8004 8271 8084,1 m3
Mayo 5874 6830 6009 6097 7769 7432,9 m3
Junio 5494 5126 3792 4410 5993 5047,6 m3
Julio 3814 3937 3051 3717 6719 5924.6 m3
Agosto 4561 5481 3942 3571 4377 3703 m3
Septiembre 5545 5140 4178 4232 4263 3630 m3
Octubre 7912 6199 6970 4798 3665 2940,3 m3
Noviembre 9602 6980 7242 8961 7781 7614,9 m3
Diciembre 9530 9102 10107 8825 9113,5 9002,5 m3

Fuente: Elaboracion Propia

Pronostico del consumo de agua potable del medidor principal para el ano
2016

Segun los datos entregados por la ENAP referentes al consumo de agua potable del
medidor principal de afios anteriores, podemos presentar la siguiente tabla:

Tabla 11.4: Pronostico del consumo de agua potable del MPEN para el afio 2016

MES 2011 2012 2013 2014 2015 2016 Unidad
Enero 1938 4726 1469 1553 2200 1582,5 m3
Febrero 2894 1002 2320 2869 25623 26591 m3
Marzo 4494 4680 3842 3679 4959 4309,5 m?3
Abril 4267 3998 3257 3789 3073 2897,7 m3
Mayo 3914 4117 2981 3551 3275 3014,4 m3
Junio 4283 4009 3084 3183 3053 2536,6 m?3
Julio 3639 3334 2509 2753 2483 2075,7 m?3
Agosto 4276 4225 3065 2907 2681 2078,4 m?3
Septiembre 4.442 3.828 3.035 2.581 3.144 22531 m3
Octubre 4180 2831 3215 2782 2583 2145,3 m?3
Noviembre 3925 3325 3218 3260 2906,5 2696,3 m?3
Diciembre 3.839 3.520 3.651 3.295 3201 3050,9 m?3

Fuente: Elaboracion Propia
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Pronostico del consumo de agua potable del medidor ramal de incendios
y agua potable para el afio 2016
Segun los datos entregados por la ENAP referentes al consumo de agua potable del

medidor ramal de incendios y regadio de afos anteriores, podemos presentar la siguiente
tabla.

Tabla 11.5: Pronostico de consumo de agua potable del medidor ramal de
incendios y regadio para el afio 2016

MES 2011 2012 2013 2014 2015 2016 Unidad
Enero 4468 9785 6206 4833 7602 6973,6 m?3
Febrero 6185 7414 9657 6429 55625 6350,5 m?3
Marzo 6179 6808 10216 5398 6090 6461,8 m?3
Abril 3336 4777 3663 4215 5198 5186,4 m3
Mayo 1960 2713 3028 2546 4494 4418,5 m?3
Junio 1211 1117 708 2560 2940 3177,5 m3
Julio 175 603 542 3268 4236 5000,9 m3
Agosto 285 1256 877 1563 1696 20741 m3
Septiembre 1.103 1.312 1.143 1.651 1.119 1376,9 m3
Octubre 3732 3368 3755 2016 1082 795 m3
Noviembre 5677 3655 4024 5701 4874,5 4918,6 m3
Diciembre 5.691 5.582 6.456 5.530 5.913 5951,6 m?3

Fuente: Elaboracion Propia
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3. Anexo: Pronostico de precipitaciones para el afio 2016

Segun los datos obtenidos por la ENAP, las lluvias ocurridas en afos anteriores, se
puede observar que la maxima cantidad de agua caida en los dos ultimos afios es de
aproximadamente 140 mm o L/m? durante un mes.

Precipitaciones zona de Valparaiso
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Grafico 11.1: Precipitaciones anuales zona de Valparaiso
Fuente: Datos obtenidos del SHOA, a través de la “Escuela Naval”. Elaboracién Propia.
En la siguiente tabla se presenta la cantidad de agua caida por mes para el ano 2016.

Tabla 11.6: Precipitaciones 2016

Mes L/m?
Enero 1,7
Febrero 0,0
Marzo 0,1
Abril 1,4
Mayo 24,9
Junio 60,1
Julio 13,9
Agosto 67,9
Septiembre 39,5
Octubre 34,9
Noviembre 0,5
Diciembre 6,0

Fuente: Datos obtenidos del SHOA, a través de la “Escuela Naval’. Elaboracién Propia
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A continuacion presentaremos el pronéstico de agua caida para el afio 2016.

Pronostico Precipitaciones 2016
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Grafico 11.2: Pronostico precipitaciones 2016
Fuente: Datos Obtenidos del SHOA, a través de la Escuela Naval “Arturo Prat”

Segun lo conversado con el SHOA, las precipitaciones seran menores que afos
anteriores, por lo cual se deberan regar diariamente las areas verdes de la ENAP, y no se
debera contar con un estanque almacenador de agua. Si llueve durante la semana (lunes a
viernes) y no se utilice el agua gris para regadio tendremos que desechar esa cantidad de
agua acumulada.
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4. Anexo: Definicion de parametros que caracterizan a las aguas grises

Conductividad eléctrica: es la medida de la capacidad del agua para conducir
electricidad y la resistividad es la medida reciproca. Son iniciativas de la materia ionizable
presente en el agua. El agua pura practicamente no conduce electricidad; por lo tanto la
conductividad que podamos medir serd consecuencia de impurezas presentes en el agua.

Solidos Suspendidos Totales (SST): Corresponde a la cantidad de material (sélidos)
que es retenido después de realizar la filtracion de un volumen de agua. Es importante como
indicador puesto que su presencia disminuye el paso de la luz a través de agua evitando su
actividad fotosintética en las corrientes, importante para la produccién de oxigeno.

Solidos disueltos totales (SDT): son la suma de los minerales, sales, metales,
catiénes o aniones disueltos en el agua. Esto incluye cualquier elemento presente en el agua
que no sea (H20) molécula de agua pura y solidos en suspension. (Sélidos en suspension
son particulas / sustancias que ni se disuelven ni se asientan en el agua, tales como pulpa
de madera.)

En general, la concentracion de solidos disueltos totales es la suma de los catidnes
(carga positiva) y aniones (cargado negativamente) iones en el agua. Partes por millén (ppm)
es la relacién peso-a-peso de cualquier ion al agua.

Turbiedad: La turbidez es la dificultad del agua, para trasmitir la luz debido a
materiales insolubles en suspension, coloidales o muy finos, que se presentan
principalmente en aguas superficiales. Son dificiles de decantar y filtrar, y pueden dar lugar a
la formacion de depdsitos en las conducciones de agua, equipos de proceso, etc. Ademas
interfiere con la mayoria de procesos a que se pueda destinar el agua. La turbidez nos da
una nocioén de la apariencia del agua y sirve para tener una idea acerca de la eficiencia de su
tratamiento.

Temperatura: La temperatura del agua afecta a la solubilidad de sales y gases y en
general a todas sus propiedades quimicas y a su comportamiento microbioldgico. La
actividad biolégica se duplica cada diez grados.

DQO: Demanda quimica de oxigeno determina la cantidad de oxigeno requerido para
oxidar la materia organica en una muestra de agua residual, bajo condiciones especificas de
agente oxidante, temperatura y tiempo.

DBO5: Demanda Bioldgica de Oxigeno Factor que indica la cantidad de oxigeno
requerido por las bacterias, para degradar y estabilizar la materia organica en condiciones
aerodbicas. Expresados en mg. de oxigeno por litro de muestra. Medido en 5 dias.

Fosforo (P): El fosforo no presenta toxicidad en los seres vivos, la presencia de
fosfatos en aguas potables indica la posibilidad de contaminacion del acuifero por aguas
contaminadas o aguas residuales

Potasio (K): El ién potasio, K+, también corresponde a sales de muy alta solubilidad y
dificiles de precipitar.
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Las aguas dulces no suelen contener mas de 10 ppm. El agua de mar contiene
alrededor de 400 ppm. Vemos que son valores mucho menos importantes que los del cation
sodio.

Nitrogeno total o kjeldahl: Es la cantidad de nitrégeno que se determina por el
método Kjeldahl, incluye el nitrégeno de compuestos y nitrdgeno amoniacal.

En el caso de los vegetales y animales, el nitrégeno se encuentra en forma organica,
en un medio acuoso este rapidamente se transforma en nitrégeno amoniacal de esta forma
encontramos mucho nitrdgeno amoniacal en el agua lo que significa que estamos en
presencia de materia organica en descomposicion, en un medio que no requiere mucho
oxigeno.

El nitrégeno organico incluye productos naturales, como las proteinas y pépticos acidos
nucleicos y urea y numeros materiales organicos sintéticos. Su presencia en altas
concentraciones puede provocar el crecimiento acelerado de plantas acuaticas.

Nitrato (NOs): Los nitritos son indeseables en las aguas potables ya que pueden
causar la enfermedad conocida como metahemoglobina. Cuando una persona consume
altas cantidades de nitritos, puede morir por asfixia. La norma de calidad de agua potable
permite un maximo de 10 mg/L de nitrégeno en forma de nitrato.

pH: Coeficiente que indica el grado de acidez o basicidad de una solucién acuosa.

Surfactantes: Los surfactantes entran en las aguas limpias y residuales principalmente
por descarga de residuos acuosos del lavado doméstico e industrial de ropa y otras
operaciones de limpieza. Se emplea a los surfactantes en la industria de los jabones y
detergentes como emulsificantes, tensoactivos y/o espumantes.

Los surfactantes son moléculas que contienen un segmento liposoluble (soluble en
aceite) y otro hidrosoluble (soluble en agua).

Coliformes Fecales: Provienen de las heces de origen animal y vegetal, se halla en
agua residual, en agua y suelos naturales que han sufrido contaminacion reciente, ya sea de
seres humanos, operaciones agricolas o de animales y aves salvajes.

Coliformes Totales: Pueden hallarse tanto en heces como en el medio ambiente, por
ejemplo aguas ricas en nutrientes, suelos, materiales vegetales en descomposicion. También
hay especies que nunca o casi nunca se encuentran en las heces pero que se multiplican en
el agua. Riesgos de infecciones para el ser humano por ingestion o inhalacion.
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5. Anexo: Requisitos para la calidad del Agua para riego
Norma Chilena Oficial NCh 1333.0f78.Modificada en 1978.

Requisitos de la calidad del agua para diferentes usos.
Esta norma se debe aplicar a las aguas destinadas a los usos siguientes:
a) Agua para consumo humano;
b) Agua para la bebida de animales;
c) Riego;
d) Recreacion y estética;
e) Vida acuatica.

En nuestro caso solo presentaremos el punto C).
Requisitos quimicos

PH
El agua para riego debe tener un pH comprendido entre 5,5y 9,0.

Elementos quimicos

En la siguiente tabla se dan a conocer los valores maximos permisibles de algunos
elementos quimicos en agua de riego.

Tabla 11.7: Concentraciones maximas de elementos quimicos en agua para riego.

Elemento Unidad Limite Maximo

Aluminio (Al) mg/| 5,00
Arsénico (As) mg/l 0,10
Bario (Ba) mg/l 4,00
Berilio (Be) mg/| 0,10
Boro (B) mg/l 0,75
Cadmio (Cd) mg/l 0,010
Cianuro (CN) mg/I| 0,20
Cloruro (Cl) mg/| 200,0
Cobalto (Co) mg/l 0,050
Cobre (Cu) mg/l 0,20
Cromo (Cr) mg/l 0,10

Fluoruro (F) mg/l 1,00



Hierro (Fe)

Litio (Li)

Litio (citricos)
Manganeso (Mn)
Mercurio (Hg)
Molibdeno (Mo)
Niquel (Ni)

Plata (Ag)
Plomo (Pb)
Selenio (Se)
Sodio porcentual (Na)
Sulfato (Na)
Sulfato (So4-)
Vanadio (V)
Zinc (Zn)
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mg/|
mg/l
mg/I
mg/|
mg/|
mg/|
mg/|
mg/l
mg/|
mg/|
mg/|
mg/I
mg/I
mg/I
mg/l

Fuente: NCh1333-1978

5,00
2,50
0,075
0,20
0,001
0,010
0,20
0,20
5,00
0,020
0,020
35,00
250,00
0,10
2,00

El ministerio de Obras Publicas podra autorizar los calores mayores o menores para
los limites maximos de cada uno de los elementos de la tabla 20, mediante Resolucion
fundada en aquellos casos calificados que asi lo determinen.

Conductividad especifica y solidos disueltos totales

En la tabla 5.2 se da una clasificacién de aguas para riego de acuerdo a sus
condiciones de salinidad, en base a caracteristicas de conductividad especifica y
concentracion de solidos disueltos totales.

Tabla 11.8: Clasificacion de aguas para riego segun su salinidad

Clasificacion

Agua con la cual generalmente
no se observaran efectos
perjudiciales

Agua que puede tener efectos
perjudiciales en cultivos
sensibles

Agua que puede tener efectos

Conductividad
especifica, ¢, y mhos/cm
a 25°C

c<750

750 < c <1500

1500 < ¢ = 3000

Solidos disueltos
totales, s, mg/l a 105°C
s <500

500 < s = 1000

1000 < s <2000
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adversos en muchos cultivos y
necesita de métodos de
manejo cuidadosos

Agua que puede ser usada 3000 <c<7500 2000 < s <5000
para plantas tolerantes en

suelos permeables con

métodos de manejo

cuidadosos

Fuente: NCh1333-1978

Los valores de conductividad especifica de un curso o masa de agua particular no
deben ser incrementados mas alla de los limites que la Autoridad Competente determine, de
acuerdo con el tipo de cultivo, manejo del agua y calidad excepcional del suelo.

Pesticidas

Herbicidas
La autoridad competente se debe pronunciar en cada caso especifico.

No se considera que tenga efectos perniciosos en agua para riego.

Requisitos bacteriolégicos
El contenido de coliformes fecales en aguas de riego destinadas al cultivo de verduras
y frutas que se desarrollan a ras de suelo y que habitualmente se consumen en estado
crudo, debe ser menor o igual a 1000 coliformes fecales / 100 ml.
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6. Anexo: Método Hunter

A continuacién se presentan las talas utilizadas para determinar la capacidad de
descarga de las tuberias.

Tabla 11.9: Capacidad de las tuberias de descarga

Diametro de la descarga Maximo de UEH
(mm) En cada piso En toda la descarga
50 6 24
75 16/n + 8 80
100 120/n + 60 600
125 270/n +135 1500
150 480/n +240 2800

Fuente: Instalaciones domiciliarias de alcantarillado — Disefio, calculo y requisitos. Norma
CH 3371. 2014.

Nota: n corresponde al niumero de artefactos por piso.

Tabla 11.10: Longitud maxima en metros de tuberia de ventilacion en relaciéon con el
diametro de descarga

Diametro de Unidades de Diametro de Tuberia de ventilacion en (mm)
Tuberia de Equivalencia
descarga en Hidraulicas 75 100 125
(mm)
Longitud maxima de tuberia para ventilacion
(metros)

75 12 63

75 18 63

75 24 63

75 36 63

75 48 63

75 72 63

100 24 60 90

100 48 35 90

100 96 25 90

Fuente: Instalaciones domiciliarias de alcantarillado — Disefio, calculo y requisitos Norma CH
3371. 2014.
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7. Anexo: Tabla Caudal de circulacion Q(m3/h)
Tabla 11.11: Tabla Caudal de Circulacion por tuberias

CAUDAL DE CIRCULACION Q(m*/h) p/ ASTM
v(mis) 1 330 T8 1.79] 2] 3 4 E 10) 15 20) 25] 30) 35] 20[Coeficiente
DN DN Caudal/Area
38" _|_10 045] __056] 067] 078|089 1,3a] _1,79] _ 2.24] 447|671 _ 895 11,18] 13,42] 15,66] 17,90 0,45
172" | 15 071 _088]  108|  124] 1,.41] 212| 282 3,53] _ 7,06] 10,59 14,12 17,65| 21,18] 24,70] 28,23 0.71
34" | 20 1,24] __1,55] __1,86] _217] 2,48 _ 3,72]  495] 6,19 12,39] 18,58 24,77] 30,97| 37,16 43,35 49,54 1,24
| 25 201 251 301|351 401] 602] 803 10,03 20,07 30,10 40,13 50,17 60,20 70,23] 80,26 2.01
T4 | 32 347| 434|521 608 _ 6,94] 10,41 13,89] 17,36] 34,72] 52,07| 69,43] 86,79] 104,1| 121,5] 138,9 347
1-1/2" |_40 473|  591] 709 828] 946 14,19] 18,92] 23.65] 47,30 70,95] 94.60] 1182 1419 1655 189.2 4.73
Z | 50 7,80 9,75| 11,69 1364|1559 23,39] 31,18| 38,98 77,96] 116,9] 1659] 194,9| 2339 2729] 311,8 7.80
2-12"| 65 11,12] _13,90] 16,68 19,46 22,24] 33,36] 44,48 5560 111,2| 166,8| 222.4| 278,0| 3336 389,2] 44a8|  11.12
3_| 80 7.17] 2146 2575|3008 3433 5150] 68.67] 8583 1717] 257.5] 3433] 429.2] 515.0] 600.8] 6867 1717
4| 100 29,57 36,96| 44,35] 51,74] 59,13] 88,70] 118,3| 147,8] 2957| 443,5| 591,3| 739,2| 887,0] 1034,8] 11827 2057
5| 125 26,47] 58,09 69,70 81,32 92,04| 139.4] 1859 232,3| 464,7| 697,0] _929,4] 1161,7] 1394,1] 1626,4] 1858,8] _ 4647
6 | 150 67,13| 83,91 100,7| 117,5] 134,3] 201,4| 268,5] 3356 671,3] 1006,9] 1342,5] 1678,1] 2013,8] 2349,4| 26850  67.13
5| 200 116,2] 1453 174,3| 203,8] 232,4] 348,7] 464,9] 581,1 1162,2| 1743,3] 2324,4] 29054 3486,5] 4067,6] 4648,7] 11622
10"_| 250 183,1] 2280] 2747| 3205| 366.3| 549.4| 7326 9157| 1831,5] 2747.2| 36630| 4578,7| 54945 6410.2| 73259] 183.15
12"_| 300 262,7] 3284 394,1| 459,8] 5255 788,2 1os1,o'i 1313,7] 2627,5] 39412 5254,9] 6568,7| 78824 9196,1] 10509,9]  262.75
14"_| 350 3202] 4003] 4804 560.4] 6405 ©60.7] 12809 1601,2| 3202.3| 48035| 6404.7| 80058| 9607.0] 11208.2| 12809.3] 32023
16"_| 400 4242|5303 6363 7424 ua,4| 1272,6] 1696,8] 2121,0] 42421 sass.1| 8484,1| 10605,2| 12726,2| 14847,3] 16968,3] 424,21
8" | 450 5438 679.7] 8156 951.6] 1087,5| 1631,3| 21751| 27188 5437.7| 8156,5] 10875.3| 13594,1| 16313,0] 19031,8| 21750.6] 543.77
20"_| 500 675,9| 8449 1013,9] 1182,9] 13519 2027,8] 2703,7] 3379,7] 6759,3 10139.o| 13518,7| 16898,4| 20278,0 23657,7| 27037,4] 67593
4"_| 600 986,0| 1232,5| 1479,1| 17256 1972,1] 2958,1| 3944,1] 4930,2] 9860,3| 14790,5| 19720,7| 24650,9] 29581,0| 34511,2| 39441,4] _ 086.03
6" _| 650 1163,0] 1453,7| 1744,5| 2035,2| 23259 3488,9| 4651,9] 5814,9] 11629,7| 17444,6] 23259,5] 29074,4| 34889,2] 40704,1| 46519,0] 116297
28"_| 700 1354,5| _1693,1| 2031,8] 2370,4| 2709,0] 4063,5] 5418,0 6772,5] 13545,1] 20317,6] 27090,1] 33862,7| 40635,2| 47407,7| 54180,3] _ 1354.51
30" | 750 1560,6] 1950,8] 2341,0] 2731,1| 3121,3| 4681,9] 6242,6 7803,2] 15606,3] 23409,5] 31212,7| 39015,8| 46819,0| 54622,2| 62425,3] _ 1560,63
32°_| 800 1781,4] 2226,7] 2672,0] 3117,4] 3562,7] 5344,1 7125,4] 8906,8] 17813,5] 26720,3] 35627,1] 44533,8 53440,6] 62347,3] 71254,1] _ 1761.35
34"_| 850 2016,7] 2520,8] 3025,0] 3529,2] 4033,3| 6050,0] 8066,7| 10083,3| 20166,7] 30250,0] 40333,3| 50416,6] 60500,0] 70583,3] 80666,6] 201667
36" | 900 2266,6] 2833,2] 3399,9] 3966,5] 4533,1] 6799,7| 9066,3| 11332,9] 22665,7] 33998,6] 45331,4] 56664,3| 67997,1| 79330,0] 90662,8]  2266,57

Fuente: COMEVAL VALVE SYSTEMS
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8. Anexo: Datos de la evaluacion econémica
Tabla 11.12: Tarifa Chilquinta

Tarifas Chilquinta $ Unidad
Cargo Fijo 1.275,039 ($/mes)
Energia base 145,233 ($/kWh)
Cargo fijo por uso del sistema troncal 1,479 ($/KWh)

Fuente: Tarifas de Suministro Eléctrico, para la comuna de Valparaiso, Chilquinta.
Elaboracién propia

Tabla 11.13: Costos de producciéon

Descripcion $ mes (Ao Escolar) $ mes (Vacaciones)

Costos de produccion (Luz) | 18.972,308 10.056,58

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 11.14: Costos de Mantencién

Descripcion

Costos de Mantencién $ Unidad
Articulos de aseo 5.500 ($/mes)
Ampolleta UV 26.000 ($/ano)

Material Filtrante 24.000 ($/2afios)

Fuente: Elaboracion Propia



