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RESUMEN

La Universidad de Playa Ancha (UPLA) es una institucion publica de reconocida
trayectoria en la formacion de pedagogos, ademéas de incursionar en la formacion de
profesionales de otras diversas &reas del conocimiento. Uno de sus sellos principales es su
decidido compromiso con el desarrollo de la Region de Valparaiso y, en los Gltimos afios,
realiza un serio esfuerzo por acrecentar la investigacion. Asi como entregando
competencias y valores para formar graduados, profesionales e investigadores en un marco
de calidad y compromiso con el desarrollo regional y nacional, promoviendo su caracter
hacia la sustentabilidad, cumpliendo con los objetivos establecidos por el Manual RESIES
y Consejo de Produccion Limpia.

El objetivo de este trabajo es presentar una propuesta de implementacion de un sistema de
tratamiento de aguas grises para el campus 2 de la Universidad de Playa Ancha, para ser
reutilizada para riegos de areas verdes de los patios centrales del mismo establecimiento, lo
cual conduciria a un ahorro significativo de agua potable, el cual se cumplira el objetivo 6
de manual de RESIES quien habla de la reutilizacion de las aguas para los campus
sustentables y abarcara uno de los puntos de acuerdo que tiene la universidad con el

consejo de produccion limpia.

Para cumplir con este objetivo se realiz6 un levantamiento de informacidn con antecedentes
que entregd la universidad sobre el consumo de agua potable, con lo cual se estimé el
volumen de aguas grises que genera y la cantidad que sera utilizada para riego diario. En
base a esta informacion y al analisis de la infraestructura disponible en las dependencias de
la institucion se selecciono la tecnologia mas adecuada para realizar el tratamiento de las
aguas grises, ademas del disefio y seleccion de los principales equipos y materiales
requeridos. La planta de tratamiento elegida es comercial con una tecnologia de tratamiento
de lodos activados la cual ayuda a disminuir la carga organica de estas aguas. La planta
tiene una capacidad de 6300 litros, dimensiones idoneas al espacio que tiene la institucion.
Las aguas al ser tratadas se acondicionaran para riego de acuerdo con la normativa chilena
NCh 1333/78, en donde el caudal de trabajo sera de 1,6 m*/h considerando 3 horas de

trabajo diarios para el regadio de las areas verde de la institucion.
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1. Introduccién

El agua es uno de los recursos naturales mas preciado que tenemos, reciclar el agua que se
usa no sélo es ecoldgico, también asegura una mayor autonomia en el caso de llegar a
existir escasez de esta valiosa matriz. Es de vital importancia empezar a desarrollar
sistemas o dispositivos que permitan preservar el agua, teniendo en cuenta que hoy en dia
existen varias alternativas y tecnologias para el consumo eficiente de este recurso y su

reutilizacion.

Una de estas alternativas de reutilizacion de aguas son las llamadas “aguas grises”, las que
provienen de lavadoras, lavamanos, lavaplatos y duchas. Son aguas residuales que tuvieron
un uso ligero, por lo que se consideran aptas para ser reutilizadas para riego y descarga de

inodoro, que son las principales demandas. (Allen, 2015)

El tratamiento de aguas grises -ya sean estas de tipo doméstico o industrial- tiene un
objetivo comun, que consiste en la remocion de contaminantes para que cumplan con la
normativa ambiental vigente dentro del pais, con la finalidad de hacerlas aptas para otros
usos o evitar dafios al ambiente y mejorar la calidad de vida de las personas (Delgado y
Pérez, 2011).

Actualmente en Chile, el aprovechamiento de aguas grises es una practica incipiente,
realizada principalmente por personas motivadas por responsabilidades autoimpuestas
relacionadas con el desarrollo sustentable, el compromiso con el medio ambiente y/o los

beneficios que estas practicas conllevan.

En los campus universitarios diariamente circulan estudiantes, académicos, trabajadores y
gente externa a las areas disciplinarias que imparten las casas de estudio, los cuales son los
que estan constantemente utilizando los recursos, tanto agua como energia para realizar sus

acciones cotidianas en las dependencias.

En este contexto, el objetivo de este trabajo es presentar una propuesta de implementacion
de un sistema de reutilizacion de aguas grises para el campus 2 de la Universidad de Playa
Ancha, lo cual conduciria a un ahorro significativo del agua potable, a través de la
captacién de las aguas grises que se generan en la institucion, las cuales son aguas que

estan contaminadas y pueden ser recicladas, teniendo en cuenta que es una gran alternativa



de manejo de gestion de aguas, la cual permite el uso de ciertas tecnologias no tan costosas

para su tratamiento.

A través de esta propuesta se podra abarcar el objetivo 6 del Manual de RESIES de la Red
de Campus Sustentable, la cual la universidad esta adscrita en el consejo de produccion
limpia de la red de Campus Sustentable, este manual es una herramienta de Reporte y
Evaluacion de la Sustentabilidad para Instituciones de Educacidn Superior. Esto busca que
la institucion obtenga una concientizacion hacia el medio ambiente y también una

bonificacion por la implementacion de algunas acciones de reduccion de consumo de agua.

Esta propuesta buscara, como institucion, una reduccion del consumo de agua potable y la
concientizacion de la comunidad universitaria hacia la reutilizacion, reduccion y
recoleccion de las aguas y su acondicionamiento, para un programa de riego de las areas
verdes y asi buscar un sello de sustentabilidad para los cambios cotidianos que se tendra

como institucion.



2. Planteamiento del problema

La Universidad de Playa Ancha, en el afio 2010, firmd el primer acuerdo interuniversitario
para trabajar por la sustentabilidad. Se hace participe de esta estrategia poniendo en préactica
el compromiso de desarrollar un manual el cual considera las metas del Consejo de
Produccién Limpia en donde se hace catastro de los residuos generados, y asi poder buscar
medidas de minimizacion y prevencion, ademas de la insercion de nuevas asignaturas de
sustentabilidad en las mallas de las diferentes carreras impartidas por la Universidad. Hasta
el dia de hoy la universidad sigue mejorando las metas lo que beneficiara a la universidad
en distintos ambitos. Campus sustentable Universidad de Playa Ancha
(https://www.upla.cl/sustentable/campus-sustentable/).

A través de los indices de cumplimientos de produccion limpia se permitio medir la Huella
de Carbono institucional, elaborar catastros de luminarias y equipos, detectar puntos
criticos respecto al consumo de energia y agua, se establecieron propuestas de disminucion
en minimizacion de residuos sélidos y de elaboracion de compost a partir de los residuos
solidos urbanos del casino, pero aun no se logra realizar una minimizacion del recurso

hidrico, a través del uso eficiente del agua potable.

Este trabajo busca un sistema que permita reutilizar las aguas grises que derivan de
escenarios como la ducha, el lavamanos y el lavaplatos del campus 2 de la universidad, de
acuerdo con la Ley N° 21.075 que regula la recoleccion, reutilizacion y disposicion de
aguas grises. Se pretende realizar un disefio conceptual de tratamiento de aguas grises
identificando los puntos estratégicos para las instalaciones, por tanto, nos enfocaremos en el

reglamento de reutilizacidn de aguas grises dictado por el departamento de salud.

Se deberé realizar un seguimiento del nivel de consumo de agua que tiene la institucion y
un levantamiento de informacién de los espacios verdes. EI mayor beneficio de estas
actividades de reutilizacion de aguas grises sera ocupado en el regadio de las areas verdes y
la limpieza de superficies que cuenta la institucion, las cuales estas actividades no es
necesario el uso de agua potables y es una alternativa de reduccion de consumo de esta

matriz.



3. Objetivo General:

Proponer un sistema de tratamiento de las aguas grises disponibles del Casino del Campus
2, para su reutilizacion en las areas verdes de la Universidad de Playa Ancha.

3.1 Objetivos Especificos:

71 Determinar la dotacion y caracterizacion de aguas grises disponibles para su

tratamiento en el casino del campus 2.

71 Identificar las areas verdes y el consumo de agua para establecer un

programa de riego con las aguas grises reutilizadas.

71 Seleccionar la tecnologia y los componentes adecuados para el tratamiento

de aguas grises recolectadas en el campus para acondicionarse para riego.

1 Establecer un disefio conceptual del sistema de tratamiento y reutilizacion.

1 Estimar los costos de implementacion del sistema propuesto.



4. MARCO TEORICO
4.1 Universidad de Playa Ancha.

La Universidad de Playa Ancha (UPLA) es una institucion publica de reconocida
trayectoria en la formacion de pedagogos, ademéas de incursionar en la formacion de
profesionales de otras diversas areas del conocimiento. Uno de sus sellos principales es su
decidido compromiso con el desarrollo de la Region de Valparaiso y, en los Gltimos afios,

realiza un serio esfuerzo por acrecentar la investigacion.

Son mas de 8 mil los estudiantes que hacen de la Universidad de Playa Ancha su casa de
estudios, en ella reciben herramientas para el aprendizaje, los conocimientos de su propia
especialidad y una formacion transversal centrada en un perfil humanista, analitico, critico

y creativo en pos de una sociedad mas integrada e inclusiva.

Para cumplir esta tarea, la UPLA cuenta con mas de 500 académicos distribuidos en las
facultades de Arte, Ciencias de la Educacion, Ciencias Naturales y Exactas, Ciencias de la
Actividad Fisica y del Deporte, Ciencias de la Salud, Ciencias Sociales, Humanidades e
Ingenieria. Ademas, de una moderna infraestructura, acceso a modernos laboratorios y una

completo Sistema de Bibliotecas.

4.1.2 Tipo de institucion

La Universidad de Playa Ancha de Ciencias de la Educacion es una corporacion de derecho
publico, autdbnoma, de naturaleza laica, con personalidad juridica y patrimonio propio,
ubicada en la ciudad de Valparaiso y con una Sede en la ciudad de San Felipe. Proyecta su
quehacer en los ambitos propios de su competencia, como es la formacién de graduados,
profesionales y técnicos de nivel universitario, la investigacion y la extension,

comprometida con el desarrollo social, econémico y cultural del pais



.4.1.3 Resefia histérica

Su nombre y dependencia han variado desde 1948: Instituto Pedagdgico de Valparaiso
(1948), Instituto Pedagdgico de la Universidad de Chile (1955), Area de Humanidades de la
Universidad de Chile (1968), Facultad de Educacién y Letras, Sede Valparaiso, de la
Universidad de Chile (1973), Academia Superior de Ciencias Pedagogicas (1981).
Finalmente, desde 1985, hace suyo el nombre que la identifica actualmente.

Originariamente se la concibié como una institucién dedicada a la formacién de pedagogos,
lo que ha significado una preocupacion preponderante por las disciplinas vinculadas a la

educacion y por las distintas areas que concurren para otorgar la formacion profesional.

Para dar respuestas a las necesidades del medio regional y nacional, ha diversificado el
saber disciplinario cientifico y técnico en los ambitos de las humanidades, las ciencias
sociales, las ciencias naturales, las ciencias de la actividad fisica, las ciencias de la
ingenieria, las ciencias de la comunicacion, del lenguaje y de la informacion, las ciencias de
la salud y del arte, sin perder la impronta pedagogica en todos los proyectos formativos que

ha impulsado.

Hoy la Universidad de Playa Ancha ofrece 50 carreras profesionales, 23 programas de
postgrado. Desarrollo igualmente importante ha tenido el Instituto Tecnoldgico que imparte
16 carreras técnicas con especial énfasis en la mineria, en sus campus de Valparaiso y San

Felipe.

4.1.4 Vision de la Universidad de Playa Ancha

La Universidad de Playa Ancha quiere ser reconocida por su decidida contribucion al
desarrollo de la Region de Valparaiso, por su rol social y por la calidad de sus actividades
docentes, de investigacidn, de creacién artistica y de vinculacion con el medio. Posee un
sello académico propio consolidado, que la distingue y proyecta al futuro como una entidad

comprometida con la responsabilidad social.



4.1.5 Misién de la Universidad de Playa Ancha

La Universidad de Playa Ancha es una institucién autdnoma del Estado, con tradicion en el
area de la Educacion y que desarrolla también las Ciencias, Humanidades, Tecnologias y
Artes. El area tradicional y las demas areas se complementan y potencian mutuamente en el
desarrollo de la Docencia de Pregrado y Postgrado, la Investigacion y Vinculacién con el
Medio. Si bien la docencia de pregrado ocupa un rol central en las actividades de la
Universidad, ella esta concebida como una entidad compleja por su compromiso con el
desarrollo de la region de Valparaiso. En la formacion de postgraduados, profesionales y
técnicos se privilegia la calidad y esta orientada a que sus egresados logren adaptarse a
contextos diversos y dindmicos a través de un perfil humanista, analitico, critico y creativo.
La generacion de conocimiento es entendida en su concepto mas amplio de investigacion,
desarrollo e innovacion y de creacion artistica como un medio de desarrollo cultural. La
universidad promueve la construccion de una sociedad mas inclusiva y democratica,

evidenciando una importante vocacion social en sus tareas propias.

4.1.6 Campus 2 de la Universidad de Playa Ancha

La Universidad de Playa Ancha tiene su sede principal en el barrio del mismo nombre, en
Valparaiso. Ademas, en el valle del Aconcagua funciona el Campus San Felipe.

Los edificios universitarios en Playa Ancha se distribuyen en 3 areas: el Campus 1
(Facultades de Humanidades, Educaciéon Fisica y Cs. de la Educacion), el Campus 2
(Facultad de Arte, Casino y Edificio Institucional) y el Campus 3 (Facultad de Ciencias,
Facultad de ingenieria y Laboratorio HUB Ambiental).

El campus 2 de la Universidad de Playa Ancha, el cual estd ubicado en la Av. Gonzéalez de
Hontaneda N°855, se ubican las unidades de soporte, como el edificio institucional de la
universidad, edificio casino, facultad de artes, biblioteca y edificio del Instituto Ignacio
Domeyko.

En este edificio cuenta con una superficie total de las dependencias de 4500 m?, en el cual
se prestan servicios de alimentacion, educacion y tramites administrativos de la institucion.

El campus 2 de la UPLA, cuenta con 924 administrativos, 73 académicos y 2.478 alumnos



aproximadamente, el cual esta distribuido en las diferentes dependencias de las unidades de
soporte de la universidad. El principal edificio de la institucién a considera para poder
implementar este proyecto es donde se encuentra el casino, el cual tiene una gran cantidad
de flujo de personas que utilizan estos espacios por la distribucién de los alimentos. Este
espacio es una gran alternativa de tratamientos de aguas grises, ya que el edificio cuenta
con una infraestructura adecuada y espaciosa para un sistema de tratamiento de aguas y
cuenta con una cdmara desgrasadora que se puede tomar en cuenta para el proceso de la

separacion de los residuos.

4.1.7 Casino

Alrededor de 1.300 platos diarios se preparan en el Casino de la Universidad de Ancha, en
la Figura 11 se presenta una vista de sus instalaciones. El servicio de casino es
externalizado y ha sido entregado por las empresas SODEXO durante 4 afios y al partir del
2019 por la empresa NUTRIFOOD.

Figura 1: Vista del interior del casino ubicado en el Campus 2.

Fuente: Elaboracién propia

El funcionamiento del casino esta orientado principalmente a los alumnos para los cuales
ésta es la principal comida del dia, la Figura 12 presenta la forma en que se reparten las
colaciones. La Universidad cuenta con la carrera de Nutricion y profesionales de la
Facultad de Salud asesoran en los tipos de mend, preocupandose de la calidad y variedad en



cuanto a lo cal6rico y su abundancia, con cada bandeja se alcanzan 1400 calorias, de un

total de 2400 que debe consumir una persona diariamente.

Figura 2: Entrega de colaciones a los estudiantes

Fuente: Elaboracién propia

4.2 Red de Campus Sustentables

La Red de Campus Sustentables es una organizacion sin fines de lucro, con personalidad
juridica, que actta para fomentar la educacién para la sustentabilidad en la educacion
superior. (Manual de RESIES).

Esta institucion da las herramientas del modelo de sustentabilidad, ayuda a evaluar el
desempefio de la institucion, definir metas y hacer seguimiento del progreso hacia la
sustentabilidad. En este contexto veremos la iniciativa de la reutilizacion de aguas, en la
categoria nimero 6 que se presenta en el manual de RESIES, que tiene por objetivo evaluar
los esfuerzos de la institucion para reducir o eliminar los impactos negativos en el medio
ambiente que, directa o indirectamente, provoca la organizacién en su funcionamiento

diario.

El recurso hidrico es un elemento de vital importancia para los ecosistemas y para los seres
humanos, se estima que entre el 97 y el 97,5 % del agua de la Tierra es agua salada, solo el



2,5% del agua en la Tierra es agua dulce y menos del 0,5% se puede utilizar para el
consumo humano, ya que una parte se encuentra en forma de agua congelada, aguas
subterraneas, dejando aproximadamente un 0,007% disponible para uso de los seres
humanos en forma de lagos, rios, represas y fuentes subterrdneas poco profundas,
reabastecidos por los procesos de evaporacion y precipitacion, por lo que es un recurso
limitado. (UNESCO, 2003). En la Figura 1 se muestra la disponibilidad que hay de agua

dulce y salada a nivel mundial.

Disponibilidad de agua mundial

B Agua Dulce
2,50%

Figura 3: Disponibilidad de agua dulce y salada en el mundo

Fuente: Elaboracién propia con datos de Unesco.

Disponibilidad de agua dulce por medio
52%

38%
8%

Lagos  Humedad del Rios Aguas en Vapor
suelo organismos atmosférico
Vivos

Figura 4: Disponibilidad de agua dulce por tipo de fuente
Fuente: Elaboracién propia con datos Revista PNUMA, TUNZA Tomo 6, N°3



El aumento del consumo de agua en Chile ha aumentado en los Gltimos afios producto del
crecimiento demogréafico y econdmico del pais. Las extracciones de agua ascienden a 4.900
m°/s, lo que equivale a 166 mil millones de m®/afio segun cifras de la Direccién General de
Aguas (DGA). De acuerdo con la Figura 4 la distribucion del agua dulce por sector indica
que el 72,3% es del sector Agricola, para uso en consumo humano en Agua Potable un
11,8%, en el sector Industrial un 6,7%, en el sector Electricidad un 4,5%, pasando a la
Mineria un 3,9% y en el sector Pecuario un 0,7% (DGA,2017).

Distribucién de demanda consuntiva por sector afio 2015
72,30%
11,80% .
. A% 3% g
| | :
Agricultura Agua Industria  Eléctrico Mineria Pecuario
Potable

Figura 5: Disponibilidad de agua dulce por medio
Fuente: Elaboracién propia con datos de la Direccion General de Aguas, 2017.

Segun estudios de la DGA (2017) se proyecta un aumento de 4,5% en la demanda

consuntiva al 2030, y de 9,7% al 2040 como se presenta en la Tabla 1.
Tabla 1: Demanda consultiva de agua en millones de metros ctbicos por afio.

2015 2030 2040
Demanda consuntiva de agua en

Millones de m®afio 10.990 11.404 11.969

Fuente: DGA, 2017



4.3 Agua potable urbana

De acuerdo con la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS), en Chile el consumo de
agua en las ciudades es suministrado por las empresas concesionarias de servicios
sanitarios, estas operan en sus respectivas areas operacionales de manera exclusiva en cada
una de las 16 regiones del pais. Actualmente operan 54 empresas de servicios sanitarios en
los 397 territorios operacionales, abasteciendo alrededor de 14,3 millones de personas
(SISS., 2019). La cobertura de servicios sanitarios que podemos observar en la Tabla 2 en
estas localidades, ha alcanzado niveles comparables a la de los paises OCDE, alcanzando
un 99,93% en agua potable, 97,17% en recoleccion de aguas servidas, y 99,98% en

tratamiento de las aguas residuales con cobertura de alcantarillado (SISS., 2019).

Tabla 2: Cobertura de servicio urbano agua potable y aguas servidas en Chile 2019

Cobertura de servicio Urbano
Agua Potable - 993%

Recoleccidn de aguas servidas 97,17%

Tratamiento y disposicion 99,98%

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SISS, 2019

La Tabla 3 presenta datos de cobertura atendida por la Sanitaria ESVAL, tanto en agua
potable como agua servida, que alcanza a una poblacion de 1.469.329 habitantes con
642.684 clientes en agua potable y 590.538 en aguas servidas para la regién de Valparaiso.
En la Tabla 3 se observa que la cobertura alcanza un 99,5% en agua potable, 94% en
recoleccion de aguas servidas, y 100% en tratamiento de las aguas residuales de acuerdo a
informe de cobertura de la SISS 2019 (SISS., 2019).

Tabla 3: Cobertura de ESVAL de servicio urbano agua potable y aguas servidas en Chile 2019

Cobertura de servicio Urbano

Agua Potable 99,5%
Recoleccién de aguas servidas 94,0%
Tratamiento y disposicion 100%

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de SISS, 2019



De la Facturacion emitida en Agua Potable por ESVAL,; basada en toma de lectura y el
total de poblacion atendida, podemos inferir que se disponen aproximadamente en
promedio 300 litros por habitante (ESVAL, 2019).

De los datos de clientes y poblacion atendida es posible estimar sus consumos promedios
de agua potable y agua servida lo que observamos en la Tabla 4, los que dan un rango de
273 a 300 litros por habitante dia sin distinguir por tipo de cliente, pero considerando que
las redes de recoleccion retinen el total de sus aguas recolectadas y las dirigen a un colector
comun dentro de la localidad, lo podemos considerar validos como ejercicio de estimacion

de las aguas que se estan ocupando en la region.

Tabla 4: Clientes, Facturacion y consumos promedios de AP y AS afio 2019

Valores promedio Aguas servidas
Clientes afio -~ 642684 590.538
Facturacion m®/afio 159.715.000 140.202.000
m®/cliente-afio 248,5 237,4
m°/cliente-mes 20,7 19,8
L""*/cliente-dia 690,3 659,5
L""/habitante-dia * 300 273

* Consideramos en promedio 2,3 personas en AP y 2,41 personas en AS por hogar, determinado del cociente

de Produccidn con el nimero de clientes correspondiente.

Fuente: Elaboracion propia de Memoria ESVAL 2019.

De la informacion proporcionada por el Instituto Nacional de Estadistica (INE) en cuanto a
poblacion del afio 2019, las comunas pertenecientes al Gran Valparaiso; Villa Alemana,
Quilpué, Vina del Mar y Valparaiso y que tributan sus aguas al Gran Colector de AS, el que
dispone las aguas tratadas con tratamiento fisico al Océano Pacifico suman 971.907, notar
que a este mismo colector tributa el Campus 2 de la UPLA. Del total de clientes habitantes
atendidos por ESVAL, el Gran Valparaiso representa el 66,1% de los habitantes,
considerando este porcentaje para la facturacion y el criterio de habitantes por nimero de
clientes considerado previamente obtenemos la Tabla 5 y observamos que se mantiene la

dotacion de agua por habitante dia.



Tabla 5: Clientes, facturacion y consumos promedios de AP y AS afio 2019 para el Gran Valparaiso.

Valores promedio Agua potable Aguas servidas
Clientes afio 420739 403.280
Facturacion m®/afio 105.571.615 92.673.522
m®/cliente-afio 251 229,8
m®/cliente-mes 21 19,2
L""*/cliente-dia 697 638
L""/habitante-dia * 302 264

Fuente: Elaboracién propia de Memoria ESVAL 2019.
4.4 Utilizacion de aguas servidas tratadas

Considerando los avances tecnologicos y las crecientes necesidades de agua, aumentan las
posibilidades de uso de las aguas servidas tratadas con fines productivos, e incluso para
consumo humano como lo hacen algunos paises tales como Singapur, Israel o Australia.
Frente a la actual disminucion del recurso hidrico en el pais, se imponen nuevos desafios y
dada la alta cobertura de saneamiento en zonas urbanas del Chile, existe una cantidad
significativa de recurso hidrico disponible en aguas servidas tratadas. En total, en Chile se
tratan cerca de 1.284 millones de m3 de aguas servidas al afio, equivalentes a un caudal
medio de 40,7 m3/s. Méas de un 22% de estas son vertidas al mar, de las cuales 8,8 m3 /s
son descargadas mediante emisarios submarinos, los que sélo comprenden un tratamiento
primario. Esto representa un recurso significativo que podria ampliar la disponibilidad neta

de agua en las cuencas (DGA, 2017).

Existen diferentes definiciones dadas al término Aguas Grises. La mayoria de los autores
coincide en que corresponden a aguas residuales domésticas con excepcion de las
provenientes de inodoros y urinarios, llamadas aguas negras, otros excluyen ademas de esta
definicién aguas provenientes de la cocina. Una subdivision usual es separar las aguas
grises en claras y oscuras, siendo las primeras correspondientes a lavamanos, duchas y

tinas, y las segundas a lavadoras y lavaplatos.



4.5 Aguas Grises

Las aguas grises son las aguas provenientes de lavadoras, lavamanos, lavaplatos y duchas.
Son aguas residuales que tuvieron un uso ligero, por lo que se consideran aptas para ser
reutilizadas para riego y descarga de inodoro, que son las principales demandas. Es
importante tener presente que las aguas provenientes de los inodoros no son consideradas
aguas grises y, por lo tanto, no se incorporan en ellas para su eventual reutilizacion. (Allen,
2015)

En Chile las aguas grises son consideradas como ‘“aguas servidas”, ya que no se hace
ninguna distincion al respecto en el Decreto con Fuerza de Ley N° 382 (Ley General de
Servicios Sanitarios). El tnico instrumento que hace la distincion del término “aguas
grises”, es la Norma NCh 1105 sobre ingenieria sanitaria del Instituto Nacional de
Normalizacion (INN) (Bravo, 2011). Por su parte, la Direccion General de Aguas DGA
(2010) planted una definicion general que dice que “las Aguas Grises son la parte de las
aguas servidas domesticas libres de materias fecales y desagties de la cocina, constituyendo
una parte importante de las aguas servidas que corresponden a las aguas generadas por los

aportes de bafios, cocina y lavadero™.

Las aguas grises han sido consideradas como una alternativa frente a la escasez del recurso
hidrico (Ministerio de Salud de Chile, 2017). En la actualidad, en nuestro pais, se encuentra
en segundo tramite constitucional en la Camara de Diputados el Proyecto de Ley que norma
el servicio de recoleccion y disposicidon de aguas grises (Boletin N° 9452-09), que define
las aguas grises como “las aguas servidas domésticas residuales provenientes de las tinas de
bafo, duchas, lavaderos y lavatorios, y otros, excluyendo las aguas negras”. Ademas, est
el Reglamento de Aguas Grises que esta elaborando el Ministerio de Salud (Subsecretaria
de Salud Publica, 2017).

Los principales usos, por volumen, son el riego, aunque tienen infinidad de aplicaciones,

cualquiera en la que no sea imprescindible la aplicacion de agua potable.

El marco tedrico de esta investigacion estard enfocado en definir en primera instancia los
componentes y parametros de la reutilizacién de aguas, también conocer las estrategias de

minimizacion del consumo de aguas, ademas de conocer los sistemas de reutilizacion y



tratamientos de aguas grises para acondicionarla para riego segun la normativa chilena NCh
1333 requisitos de calidad del agua para diferentes usos o segun la normativa chilena NCh
3582 que habla sobre la reutilizacion de agua residual de origen doméstico calidad estandar
del agua regenerada para irrigacion de areas verdes.

Estudios realizados en diferentes paises indican que el porcentaje de aguas grises, presentes
en aguas servidas domésticas, se encontraria entre un 50 y 80% o0, mas acotado aln, entre
60y 70%. (Franco, 2007).

Figura 6: Fuentes de Aguas Grises

Fuente: Elaboracion Propia.

Del dato proporcionado por la DGA en el caso del Gran Valparaiso, se hace notar que el
100% de las aguas servidas son enviadas a los emisarios Loma Larga o Vifia del Mar, con
un total facturado de 92.673.522 m3 y que perfectamente podrian tener otros usos, lo cual
puede resultar en una gran oportunidad por la disponibilidad del recurso para agua
recuperada, pero al no contar con restricciones como inversiones en tecnologias,
actualizacion del codigo de aguas, resulta interesante intervenir en las fuentes, donde
ninguna de las dos restricciones mencionadas intervienen en la voluntad de recuperar aguas

grises.



4.5.1 Caracterizacion de aguas grises

La composicion de las aguas grises es también un factor variable, dependiente de las
costumbres de las personas, sus edades y sexos, de los productos de limpieza ocupados, del
namero de personas en la vivienda, de las caracteristicas del agua potable, de la época del
afio, de la hora del dia, del clima, entre muchos otros factores.

Es posible caracterizar las aguas grises de acuerdo con los mismos parametros que las
aguas residuales domésticas, la variacion entre unas y otras radica en las diferentes
magnitudes de dichos parametros. Las aguas grises se pueden caracterizar fisica, quimica y

microbiol6gicamente.

Las aguas grises presentan diferentes caracteristicas, segun el uso que se le da al agua
potable, a continuacion, en la Tabla 6 se presenta una lista de caracteristicas segun su
utilidad.

Tabla 6: Caracteristicas de Aguas Grises seglin Origen

Lava vajillas -Altamente contaminada con particulas de
comida, aceites y grasas.
-Cantidades variables de coliformes.
-Generalmente presenta mayor cantidad de SST
que las aguas servidas.
-Crecimiento de microorganismaos.
Descomposicidn rapida. Mal olor.
-Contiene detergentes, blanqueadores. Espumas.
-Alta demanda de oxigeno.
-Usualmente se considera como agua negra.
Ducha, Tina -Generalmente corresponde al agua menos
y Lavamanos contaminada (aguas grises claras).
-Ducha y tina presentan coliformes.
-Puede contener orina, que es estéril en personas
sanas, no obstante, algunas infecciones en la
vejiga pueden hacer que exista presencia de
microorganismos, el potencial de éstos para
sobrevivir y causar infecciones es considerado
remoto.



-Contiene pelos y productos de limpieza como
jabdn, champu y pasta de dientes.
-Baja demanda de oxigeno.

Lavadora -Contiene coliformes.

-Contiene detergentes (sodio, fésforo, boro,
amonio, nitrégeno). Espumas.

-Alto pH.

-Alta Salinidad

-Alta cantidad de sélidos suspendidos (pelusas),
alta turbiedad.

Piscinas -Altas concentraciones de microorganismos.
-Gran presencia de quimicos (residuos quimicos
de productos para mantenimiento, aceites para el
cuerpo, cosmeéticos, etc.)

-Polvo, pelos, pelusas.

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

Fuente:(NSW, 2000; Imhof y Muhlemann, 2005)

4.5.2 Composicién de aguas grises

En el caso particular de las aguas grises, una gran ventaja para su utilizacion es que estan
libres de materia fecal y que corresponden a mas del 50% del total de aguas servidas
generadas en una vivienda. Se estima que en una familia de 4 personas con una dotacion de
180 I/hab/dia, el 68% del total de sus aguas servidas corresponde a aguas grises Si
incluimos las aguas de la cocina y la lavadora, mientras que si excluimos estos dos items el
porcentaje es de 38%. (REVISTA AIDIS, 2017).

No obstante, las aguas grises contienen contaminantes microbiol6gicos y quimicos que
deben ser controlados previo a su utilizacion (ver tabla 7). Es decir, se requieren normas
sanitarias que garanticen el control de los riesgos asociados a estas aguas residuales. En la
actualidad, en Chile no existe regulacion normativa ni técnica para la utilizacién de aguas
grises, pero en los Gltimos afios se ha venido trabajando paralelamente en dos iniciativas:

un proyecto de ley que regula el aprovechamiento de estas aguas, iniciado por una mocion



parlamentaria de un grupo de senadores; y el Proyecto de Reglamento de Reutilizacion de
Aguas Grises, liderado por el Ministerio de Salud (MINSAL).

Tabla 7: Composicidn caracteristica de aguas grises

Rango en Aguas Grises

Salidos Suspendidos mgfl 45 - 330
Turbiedad NTU 22 - 200
DBO, mgfl 90 - 290
Mitrato mgfl <{.1 - 08
Amoniaco mgfl <00 -254
Mitrdgeno Kjeldahl gl 21-315
Fosforo Total mgfl 06-27.3
Sulfato g/l 79-110
pH - 6.6 - B.7
Conductividad microS/em 325 - 1140
Sadio g/l 29 - 230

Fuente: Jeppersen B. and Solley D. (1994). Model guidelines for domestic greywater reuse for Australia.

4.5.3 Aguas grises en Chile

En Chile, a pesar de que existe un proyecto de ley en discusion, todavia es un recurso no
regulado ni aprovechado, por lo que es de interés avanzar hacia la utilizacion de las aguas
grises, especialmente en instituciones universitarias para la concientizacion del recurso en

usos que no requieren la calidad del agua potable.

Reutilizar las aguas grises es un componente importante de las practicas sustentables del
uso de agua, hay muchos beneficios en el uso de las aguas grises en lugar de agua potable

para el riego. Usar aguas grises puede: (Allen, 2015)

- Disminuir el uso de agua potable. (el porcentaje de disminucion varia dependiendo
del sitio y el disefio del sistema)
- Disminuir el costo econémico de los recibos de agua y la factura por aguas

residuales.



- Diversificar los suministros de agua municipales y proporcionar una fuente
alternativa de agua para riego, reservando el agua tratada para necesidades de méas
alta calidad.

- Reducir las necesidades de energia y quimicos usados para tratar las aguas

residuales.

Chile cuentas con ciertas normativas de diferente regularizacion de uso de agua, el cual se
considera establecer pardmetros de calidad en tanto para reutilizacion de aguas
domiciliarias y otro uso, como la normativa NCh 3.582 quien establece el estandar del agua
regenerada para irrigacion de areas verdes y la normativa NCh 1.333 la cual orienta sobre

los requisitos de calidad de agua para diferentes usos.

Existe un proyecto de reglamento sanitario para la recoleccion, reutilizacion y disposicion
de las aguas grises el cual fue promulgado por la ley 21.075 que esta orientado establecer
los requisitos o antecedentes adicionales que se deberan acompafiar a las solicitudes de
aprobacion del proyecto de reutilizacion de aguas grises y autorizacion de funcionamiento,
segun corresponda, tomando en especial consideracion su aplicacion tanto para area urbana
como rural. Este reglamento es impartido por el departamento de salud ambiental
(MINSAL).

4.5.4 Antecedentes de Ley 21.075 y proyecto de reglamento.

El primer paso se dio con fecha el 15 de febrero del afio 2018 se publicé en el Diario
Oficial la Ley N° 21.075 2018, con la aprobacion de la ley 21.075 quien es la que regula la
recoleccidn, reutilizacién y disposicién final de las aguas grises, las cuales se definen como
“aguas servidas domesticas residuales proveniente de las tinas de bafio, duchas, lavaderos,
lavatorios y otros, excluyendo las aguas negras”, por lo que queda fuera las aguas servidas
domesticas tratadas. Esta ley, ademas esta ley prohibe cierta caracteristica de uso de agua
como deja descartado la reutilizacién para consumo humano. Actualmente se esta a la

espera de que el Ministerio de Salud dicte el reglamento que complementa esta ley.

La Ley establece que los sistemas de reutilizacion de aguas grises deberan contar con la

aprobacion de proyecto y autorizacion de funcionamiento de la autoridad sanitaria regional



respectiva. La solicitud de aprobacion de proyecto deberéa contener ciertos criterios que son

indicados en la Tabla 8.
Tabla 8: Criterios solicitados para la aprobacién de sistemas de reutilizacién de aguas grises

Criterios
1.-  Laidentificacion del peticionario.

2.-  Laindividualizacién precisa del lugar, area o areas donde tendra lugar la reutilizacion.
3.- | El'nombre o identificacion del operador si fuera un sistema de tratamiento domiciliario.
4.-  Laindicacion clara y precisa de los fines que se dara a las aguas grises tratadas.

5.- | El sistema de tratamiento a emplear.
6.- La acreditacion del hecho de contar con conexion a la red pdblica de alcantarillado, cuando éste

exista, 0 con un sistema particular de aguas servidas, sea este individual o colectivo.

Fuente: Elaboracién propia con datos de autoridad sanitaria

4.5.6 Antecedentes de un sistema de tratamiento a emplear.

El Ministerio de Salud dictara un reglamento que contendra las condiciones sanitarias que
deberan cumplir los sistemas de reutilizacion de aguas grises, el que establecerd los
requisitos o antecedentes adicionales que se deberdn acompafiar a las solicitudes de
aprobacion del proyecto y autorizacion de funcionamiento, segln corresponda, tomando en
especial consideracion su aplicacion tanto para area urbana como rural. Dicho reglamento
establecera el destino que podréa darse a las aguas grises tratadas y los requisitos que debera
cumplir el sistema de reutilizacion de aguas grises para cada uso autorizado, asi como las

calidades especificas del efluente tratado y las exigencias de control de su funcionamiento.

El Articulo 4 de la ley 21.075 establece que la resolucién que autorice el sistema de

reutilizacion de aguas grises considerara, entre otros, los siguientes aspectos:
1.- La identificacién del titular a cargo del sistema.

2.- La individualizacion precisa del lugar, area o areas donde tendrd lugar la

reutilizacion.



3.- El sistema de tratamiento a emplear.

4.- El plazo por el cual se otorga la autorizacion, de conformidad a lo dispuesto en el
articulo 7° del Codigo Sanitario.

5.- La identificacion de los fines a los que se podran destinar las aguas grises tratadas y

los estandares que se deberan cumplir, segin esos mismos fines.

6.- La identificacion de la concesionaria de servicios sanitarios o el sistema particular de
aguas servidas con el que se mantendra la conexion a la red de alcantarillado, cuando éste

exista, 0 con un sistema particular de aguas servidas, sea éste individual o colectivo.
7.- Su aplicacion en area urbana o rural.

La ley prohibe la reutilizacion de aguas grises tratadas para el consumo humano y en
general servicios de provision de agua potable, asi como riego de frutas y hortalizas que
crecen a ras de suelo y suelen ser consumidas crudas por las personas, 0 que sirvan de
alimento a animales que pueden transmitir infecciones a la salud humana, procesos
productivos de la industria alimenticia, uso en establecimientos de salud en general, cultivo
acuicola de moluscos filtradores, uso en piletas, piscinas y balnearios, uso en torres de
refrigeracion y condensadores evaporativos, en fuentes o piletas ornamentales en que exista
riesgo de contacto del agua con las personas y cualquier otro uso que la autoridad sanitaria

considere riesgoso para la salud.

El articulo 8 del reglamento da a conocer los puntos que el proyecto del sistema de

reutilizacion de aguas grises debera contener al menos lo siguiente puntos:

- Memoria técnica y planos del proyecto que describen el disefio del sistema, esto es,
la recoleccion y el tratamiento de las aguas grises crudas, y la conduccion y
reutilizacién de las aguas grises tratadas, ademas de la forma en que se dara
cumplimiento a las especificaciones de este reglamento. Se deben incluir también la
calidad del agua cruda, la que deberad ser verificada al momento de tramitar la
autorizacion de funcionamiento del sistema, las bases de célculo y criterios de

disefio del sistema que justifiquen técnicamente su dimensionamiento.



- Célculo del volumen de aguas grises generado por el sistema de reutilizacion en un
determinado periodo de tiempo y del volumen de agua requerido en el mismo
periodo de tiempo, segun sea el uso previsto.

- Manual de operacion del sistema conforme a lo que establece el articulo 24° de este
reglamento.

- Definicién de los pardmetros de control del sistema de tratamiento que permitan
verificar su adecuado funcionamiento.

- Copia del titulo profesional del responsable del disefio del sistema de reutilizacién
de aguas grises, que acredite su competencia técnica.

- Contenidos de la capacitacion de los operadores del sistema e identificacion del
relator, al objeto de cumplir con las exigencias del articulo 25° de este reglamento.

4.5.7 Tipos de reisos para aguas grises

Entre los usos dados a las aguas grises tratadas se encuentran los de tipo: urbano, industrial,
ornamentales y recreativos, en el cual solo nos enfocaremos en el rehuso de aguas grises de
uso urbano. La reutilizacion debe realizarse dentro de la misma propiedad donde se generan
las aguas grises, independiente si es de caracter publico o particular. "Articulo 1.- La
presente ley establece y regula los sistemas de reutilizacion de las aguas grises, aplicable a
areas urbanas y rurales”. (Ley N° 21.075, 2018).



A continuacién, se mencionan los usos que estan estipulados en el articulo N° 8 de la ley

mencionada anteriormente:

‘ Urbano | n;'\ * Riego de jardines de viviendas individuales.

* Descarga de inodoros y urinarios.
* lavados de superficies

* Jardines y areas verdes de sistemas
‘ Recreativo | colectivos con libre.

‘t\ * Riego subsuperficial.
* Riego superficial.

i *  Areasverdes ornamentales sin acceso al
' Ornamentales | L .
publico.

* Procesos industriales excepto industria

" Industriales | ﬁk alimentaria.

Figura 7: Esquema de tipos de relisos de aguas grises.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.5.8 Usos Urbanos

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. (Franco,
2007.)

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.
e Estanques de inodoros y urinarios.

e Paisajismo, por ejemplo, uso en fuentes y caidas de agua.

e Control de incendios.

e Derretimiento de nieve, a fin de evitar su acumulacion en calles (Suzuki Y.).
2.6 Definicidn de los procesos de tratamiento del sistema

Para lograr la reutilizacion de las aguas grises se emplean diferentes sistemas de
tratamiento de aguas que estan basados en una serie de procesos fisicos, quimicos y
biologicos que tienen como fin eliminar diferentes contaminantes presentes en el agua

proveniente del uso humano.

El objetivo del tratamiento es producir agua limpia o efluente tratado y un residuo solido
(lodo). El tratamiento convencional de aguas residuales grises comienza por la separacion
fisica inicial de los s6lidos mas grandes; posteriormente se aplica un desarenado seguido de
una sedimentacion primaria que separe los solidos suspendidos existentes en el agua
residual. Una vez realizado este proceso, el agua tratada puede experimentar procesos
adicionales como desinfeccion, filtracion, entre otros. Las aguas residuales, en general, se
pueden someter a diferentes niveles de tratamiento, dependiendo del grado de purificacion
que se requiera (Galvis, 2013). El efluente final puede ser reutilizado para riego e inodoro
principalmente. Los sélidos (lodos) generados son sometidos a un tratamiento vy

neutralizacion adicional antes de la descarga o reutilizacién apropiada.

4.6.1 Pretratamiento

Comprende una serie de operaciones fisicas y mecanicas, que tienen por objetivo separar
del agua residual la mayor cantidad posible de materias, que, por su naturaleza o tamafio,
puedan dar lugar a problemas en las etapas posteriores del tratamiento. El correcto disefio y
posterior mantenimiento de la etapa de pretratamiento son aspectos relevantes, pues

cualquier deficiencia en los mismos repercutira negativamente en el resto de las



instalaciones originando obstrucciones de tuberias, valvulas y bombas, desgaste de equipos,

formacion de incrustaciones, entre otros. (Galvis, 2013)

4.6.2 Tratamiento primario

Se centra en la eliminacion de sélidos en suspensién, consiguiéndose ademas una cierta
reduccion de la contaminacion biodegradable, dado que una parte de los sdlidos que se
eliminan esta constituida por materia organica. Los tratamientos primarios mas habituales
son la sedimentacién o decantacién primaria y los tratamientos fisicoquimicos. (Galvis,
2013).

4.6.3 Tratamiento secundario

Constituye una serie de procesos de naturaleza bioldgica que tienen en comun la utilizacion
de microorganismos para llevar a cabo la eliminacion de materia organica biodegradable.
Este proceso degrada activamente la materia organica que esté presente en el agua residual,

para despues convertirla en solidos suspendidos, facilitando su eliminacion.

Los procesos secundarios en las aguas residuales eliminan las impurezas que contienen un
tamafio mucho menor a los que se pueden captar o eliminar mediante un proceso de

decantacion normal.

4.6.4 Tratamiento terciario

Es conocido también como un tratamiento avanzado, mas riguroso o de pulimiento que
permite obtener efluentes finales de mejor calidad para que puedan ser vertidos en zonas
donde los requisitos son mas exigentes o puedan ser reutilizados. Su objetivo es la
eliminacion de material particulado y coloidal que no fue removido en los tratamientos
previos, ademas de minimizar al maximo las caracteristicas organicas que influencian el
color y olor del agua, y los contaminantes biol6gicos patdgenos de importancia presentes en
las aguas grises tales como materia organica sin degradar y coliformes totales y fecales que
en concentraciones moderadas o elevadas representan un riesgo potencial para la salud

humana.



Para la implementacion de este sistema de recoleccion de agua, es necesario contar con un
tanque de almacenamiento de aguas grises, tanque de distribucion, filtro de graba, filtro de
arena, filtro de CAG, recoleccion de efluentes, dispositivos de residuos.

4.7 Sistema de tratamiento

4.7.1 Biofiltros o humedales artificiale

Un biofiltro es construido para tratar las aguas grises por la biofiltracién, que combina la
accion de retencion mecéanica de un material filtrante y de transformacion bioldgica de los
contaminantes retenidos en el agua que se pretende tratar, eliminando una cantidad
significativa de contaminantes antes de llegar al agua subterranea, rio o humedal natural. El
sistema puede ser construido para una sola casa 0 un grupo de casas. Las dimensiones de

los sistemas varian segun los voliumenes de agua a tratar.

Las aguas grises contienen nitratos, fosfatos, jabones, sal, bacterias, espumas, particulas de
alimentos, materia organica, sélidos suspendidos, perfumes y colorantes. Las aguas grises
se originan de los hogares, de las escuelas, de las universidades y de todo lugar donde se
use el agua con fines de limpieza, excluyendo las excretas. Son producto de lavanderos,
bafios, lavamanos y otros usos domésticos. Los biofiltros son una manera sostenible para la

remocion de los contaminantes contenidos en las aguas grises. (Chavez y Guevara 2010)

Afluente O aguas Grives (aguas
provemientes del lavado o para la

Nigsene del cuerpo

Tangues separadores de
Erasas [ratameento
Primario)
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fnal (rewso, lavado,
Beyo et )

Figura 8: Esquema del sistema de tratamiento de un biofiltro.

Fuente: Elaboracion HABITAR



4.7.2 Lodos Activados

El Lodo Activado es un proceso bioldgico aerdbico, que sirve para tratar las depuradoras y
las aguas residuales cominmente conocidas como efluentes usando bacterias (para degradar
los compuestos organicos biodegradables) y aire (oxigeno para la respiracion).

El conjunto comprendido entre lodos activados y aguas servidas se le denomina “licor de
mezclado”, el que luego es conducido a un sedimentador secundario donde estos lodos
decantan, permitiendo de esta manera un efluente clarificado (reduce la turbidez y el color
del agua). Cierta parte del lodo es recirculado al estanque de manera que se produzca el

equilibrio de los microorganismos. (Ruiz, 2019)

Existen muchas variantes de los procesos de lodo activado, incluidas las variaciones en el

método de aireacion y la forma en que el lodo se devuelve al proceso.

Tanque de Tanque de sedimentacion
aireacion (clarificador)

Licor mixto

Lodos activados
WAS

Figura 9: Sistema convencional de lodos activados

Fuente: Elaboracion Cropaia

4.7.3 Membranas

Un proceso de membrana es cualquier método que se basa en una barrera de membrana
para filtrar o eliminar particulas del agua. El fluido pasa a través de la membrana debido a
la diferencia de presion entre un lado de la membrana y el otro. Los contaminantes
permanecen en un lado. Aunque se utilizan muchos tipos de medios de filtracion para el
tratamiento del agua, por ejemplo, arcilla, limo y arena, una de las propiedades que
distingue a las membranas es su capacidad para separar sustancias mas pequefias de un

liquido, como por ejemplo sales e iones.



Los sistemas de membranas incluyen microfiltracion, ultrafiltracion y nanofiltracion y
osmosis inversa, los cuales tienen diferentes rangos de particulas, siendo la ultima la de
mayor retencién eliminando précticamente todos los sélidos disueltos en el agua. Uno de
los problemas asociados es que las membranas son propensas a bloqueos. (Ruiz, 2019)

4.7.4 Filtracion

El tratamiento de aguas mediante sistemas de filtracion es una de las soluciones mas

comunes para los tratamientos de las aguas potables, industriales y residuales.

Es un proceso de separacion de solidos de un agua, basado en el paso de una mezcla de
solido-liquido a través de un medio mas o menos poroso en el cual retiene los mismos,
permitiendo el paso del liquido. Es una operacion utilizada para remover ademas de
solidos, material no sedimentable, turbiedad, fésforo, DBO, DQO, metales pesados, virus,
por lo que asegura una calidad superior que el efluente secundario. Para la operacion de
filtracion se suele utilizar diferentes tipos de filtros dependiendo de la calidad del agua a

filtrar y sus diferentes contaminantes

Los principales tipos de lechos filtrantes actualmente utilizados en la filtracion de agua

residual son:

Filtros de carbon activado granular: Se operan generalmente con flujo ascendente y
descendente y deben lavarse con agua de buena calidad. Su funcionamiento se basa
introduciendo el agua por la parte superior de la columna y sale por la parte inferior, el
carbon se mantiene en su lugar por medio de una rejilla en el fondo de la columna. Uno de
los problemas mas comunes con el filtro de carbén es la obstruccién motivada por los
solidos en suspension presentes en el agua residual a tratar. EI problema de obstruccién del
lecho de carbon se puede superar parcialmente si se utiliza un lavado superficial o aire, o
ambos. La regeneracion del carbdn puede efectuarse mediante el lavado con distintos
solventes organicos, &cido mineral, sustancias causticas, vapor o calor seco. La remocion de
compuestos organicos y de turbiedad en los filtros de carbdn activado granular depende del
tipo de carbon activado. Los filtros de carbdn activado granular con tamafio efectivo

pequefio y un coeficiente de uniformidad grande favorece la adsorcién rapida de



compuestos organicos. Los filtros con gran tamafio y coeficiente de uniformidad pequefio
favorecen carreras de filtracion mas largas, facilitan el proceso de limpieza de los filtros y

reducen la pérdida de carga.

’ﬁ

Figura 10: Filtros de carbon activado granular.

Fuente: INQUINAT tratamiento de aguas.

Filtros Multimedia: Los filtro multimedia o también llamados de Lecho Profundo,
contienen en su interior de 3 a 4 tipos de carga de diferente granulometria y densidades,
ordenadas en capas una sobre otra. De esta forma se retienen las particulas de mayor
tamafo en las capas superiores y las mas pequefias son retenidas en las siguientes capas,
logrando un proceso de filtracion de agua muy eficiente, pudiendo operar en forma sencilla

con un flujo continuo.

Fotracita

Aeena N%8
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B

Figura 11: Filtros de Multimedia

Fuente: INQUINAT tratamiento de aguas.



4.8 Beneficios de la reutilizacion de aguas

Los beneficios que implica la reutilizacion de aguas grises son de ambito financiero,
ambiental y social. Se logra un ahorro financiero por la reduccion de costos por servicios de
agua potable y al reducir el consumo de esta con la utilizacion de aguas tratadas, logrando
ahorros entre 30% y 50% en viviendas (EMRC, 2011).

Los beneficios ambientales se entienden como externalidades positivas del uso de estos
sistemas, se reduce la cantidad de aguas residuales que se descargan a aguas superficiales y,
por tanto, se contribuye a la descontaminacion de estas Gltimas, se reduce la explotacion de
las fuentes de agua dulce existentes permitiendo su recarga, ademas se contribuye a
disminuir los impactos asociados al desarrollo de nuevas fuentes de agua para consumo
humano, como las plantas de desalinizacién (EMRC, 2011). Los beneficios sociales que se
originan son el aumento de disponibilidad de agua en zonas donde existe escasez hidrica y
la mejora en la calidad del agua al que accede la sociedad al reducir la contaminacion de

aguas superficiales.



5. METODOLOGIA

Las actividades de esta investigacion se plantearon en cuatro etapas con el fin de cumplir
con los objetivos propuestos por la misma, para la determinacién de los requerimientos del

sistema a proponer, se necesita recabar informacion de los siguientes puntos.
5.1 Fase 1: Caracterizacion de la fuente:

5.1.1 Determinacion de consumo de agua.

Determinacién de consumo de agua el cual seré calculado en base a los metros ctbicos (m?®)
de agua residual que genera una persona al dia, considerando la cantidad total de personas
que se desenvuelven en el campus diariamente de manera aproximada, obteniendo asi la

cantidad total de aguas residuales generadas y que seran tratadas posteriormente.

5.1.2 Analisis de informacion de infraestructura del campus.

Levantamiento de informacion a través de planos, layout para el analisis de infraestructura
del campus 2 de la Universidad de Playa Ancha para obtener los datos especificos de las
areas verdes y areas de captacion de aguas grises, las cuales se consideraran para la

propuesta del disefio conceptual.

5.1.3 Estimacion del consumo de agua para riego.

Para la estimacion del volumen de agua gris requerido para el reemplazo de agua potable
directa, se evaluara el volumen recuperable para riego y lavado de las dependencias,
considerando una tabla de consumo mensual de marzo a diciembre, basada en la lectura de
los servicios de electricidad por parte de CHILQUINTA y de los servicios sanitarios por
parte de ESVAL. Se consideran 10 meses de datos, ya que en enero baja la presencia de
alumnos y en febrero se agrega el feriado de académicos y funcionarios, por lo tanto, los
consumos también lo hacen tanto de energfa eléctrica en kWh y agua potable en m®, lo que
alteraria los datos relevantes para dimensionar la planta de recuperacion y otras potenciales

aplicaciones.



5.1.4 Caracterizacion de aguas grises mediante analisis bibliograficos.

La caracterizacion de las aguas grises se realizard a través del andlisis de datos obtenidos
bibliograficamente mediante las normativas correspondiente como la NCh 3582 que
establece la reutilizacion de agua residual de origen doméstico calidad estandar del agua
regenerada para irrigacion de areas verdes, estudios de caracterizacion de aguas grises
presentes en instituciones de educacion similares y la normativa chilena NCh 1333
requisitos de calidad del agua para diferentes usos.

5.2 Fase 2: Seleccion del sistema de tratamiento de aguas grises

5.2.1 Revision bibliografica de los sistemas de tratamientos de aguas grises que

pueden ser implementado en el campus 2.

Se realizard una revision bibliografica mediante diferentes metodos de estudios,
investigaciones, trabajos de titulo de pregrado y manuales de operacion y disefio, que
presentan informacion de los diferentes tipos de sistema reutilizacion de aguas grises el
cual se observara tipos de alternativas que se acomoda para la institucion, Humedales
Artificiales, Biofiltros, Tratamiento de filtracion fisico-quimico, filtracion de membrana,
etc. para posteriormente detallar cuales son sus caracteristicas, componentes, modos de
operacion, los cuales se tomaran en cuenta criterios de seleccion de tecnologia de

recoleccidn de aguas grises para la dependencia.

Los criterios de tecnologia adecuada para el sistema de tratamiento y reutilizacion de las
dependencias de la universidad seran a traves del area disponible para su instalacion,
considerando en la distribucién y almacenamiento de las aguas, una zona cerca del sector
del casino del edificio institucional debido a que en el lugar se encuentra una camara
desgrasadora que va a hacer parte de la tecnologia que se escoja. A través de estos
antecedentes y la periodicidad del caudal requerido para el programa de regadio, en donde
se debe considerar interrupciones del servicio debido a los recesos universitarios e
interrupciones externas como, por ejemplo, movilizaciones estudiantiles y tomas de las

dependencias.



A continuacion, en la tabla 9 se identifican los criterios de seleccion de acuerdo a los
aspectos sociales, ambientales, técnicos y econdmicos que se consideraran para la eleccion

del sistema de tratamiento de reutilizacion de aguas grises.

Tabla 9: Criterios de seleccion de sistema de tratamiento.

Aspectos Técnicos Infraestructuras
Mano de obra
Areas verdes

Movilizaciones estudiantiles
Aspectos Social Receso Universitario
Suspension de actividades

Equipos de bombeo
Aspectos Econémicos Material de construccion
Tuberias

Sistema de tratamiento

Aspectos Ambiental Paisajismo
Emisiones

Eficiencia de uso del agua

Fuente: Elaboracion propia



5.3 Fase 3: Diseflo conceptual

5.3.1 Célculos de disefio conceptual

Conociendo el flujo promedio de aguas grises y el volumen diario que el sistema recibira se

realizara los siguientes calculos de disefio:
o Calculo de dimensiones para el sistema de almacenamiento.

El calculo de dimensiones para el sistema de reutilizacion de aguas grises se hara a
través del resultado de consumo en m® de agua potable, ya que seré el considerado
para la distribucion de regadio del campus de la universidad.

o Calculo Tanque de ecualizacion de flujo.

El tanque ecualizador o de igualamiento es aquel que tiene como finalidad atenuar
los cambios de caudales de tal forma que se pueda alcanzar caudales

aproximadamente constantes.
o Disefo del sistema de tratamiento.

El disefio conceptual del sistema de reutilizacion sera escogido por las condiciones
y espacios que se encuentre el campus de la Universidad de Playa Ancha. El sistema
de tratamiento de aguas grises que es elegido corresponde a la alternativa que se

encuentra en el punto 3.5 de las tecnologias asociadas al tema.

5.3.2 Seleccidn de los equipos, tuberias y accesorios

Para poder elegir los equipos que se requieren en un sistema de tratamiento de aguas grises,
se realizara una revision bibliografica de acuerdo con la ley 20.075 el cual da a conocer
sobre el reglamento de reutilizacion de aguas grises, en donde el manual de operacion del
sistema conforme a lo que establece el articulo 24 de este reglamento es como se trabaja un
sistema de estas caracteristicas, para asi posteriormente definir cudles son los que se

necesitan para este trabajo.



5.4 Fase 4: Estimacion de los costos del proyecto

Para la realizacion de este objetivo se calcularan los costos totales asociados al valor de
cada material y equipo necesario para conformar el sistema completo de tratamiento de
aguas grises, cotizando los valores unitarios, mediante diferentes tipos de proveedores, sin
tomar en cuenta la mano de obra asociada, como también los gastos anuales que se tendran

por consumo eléctrico de las bombas.

De manera adicional se calculara el ahorro econémico anual de agua potable por concepto

de riego de areas verdes al reutilizar las aguas grises con la implementacion de este sistema.



6. RESULTADOS

6.1 Caracterizacion de la fuente
6.1.1 Determinacion de consumo del campus 2 de Universidad de Playa Ancha.

La determinacién del consumo de agua potable en m* del campus 2 de la Universidad de
Playa Ancha, se realizd de acuerdo a los antecedentes recopilados de la institucion, a través
de boletas de consumo de agua potable mensual del afio 2018, considerando los meses de
gran movilidad que tiene la universidad, los cuales se calcularon de marzo a diciembre, en
donde hay consumo relativamente bajo ya que el afio 2018 hubo diversas movilizaciones
por parte de los estudiantes de la universidad en donde las autoridades consideraron
suspender actividades en la dependencia y se ocasionaron tomas por parte de los
estudiantes.

De acuerdo a los antecedentes de consumo de la institucion, se considerara que del total del
consumo de agua demostrado por las facturaciones que entrego la casa de estudio, solo el
40 % de estas son aguas negras, la cuales no pueden ser tratadas ni acondicionadas para
otros tipos de usos. A continuacion, se detalla en la Tabla 10 el consumo de agua potable en

m?® y costo que tiene la institucién en el campus 2.

Tabla 10: Consumo de agua potable del campus 2 en el afio 2018.

Marzo 994 1.545.750 596
Abril 865 1.201.760 519
Mayo 788 1.030.580 473
Junio 345 451.206 207
Julio 257 336.116 154
Agosto 207 270.723 124
Septiembre 201 262.876 121
Octubre 227 296.880 136
Noviembre 339 443.359 203
Diciembre 546 741.120 328
Total anual 4769 6.580.370 2861

Fuente: Elaboracion propia.



El mayor consumo de agua potable en la institucion es en el mes de marzo, el cual hay
mayor flujo de personas, la cantidad de consumo de agua es de 994 m®, en donde se usara
un criterio de recoleccion de agua gris del 60% de reutilizacién considerando solo el uso de
lavaplatos y lavamanos de la institucion, tomando en cuenta un estimado de recoleccion de
un 596 m®, las cuales esta agua sera designadas para el uso de riego de la reas verdes y
otros usos como la limpieza de superficies del campus dos , se considera ese porcentaje de
reutilizacion por estudios realizados en diferentes paises que indican que el porcentaje de
aguas grises, presentes en aguas servidas domésticas, se encontraria entre un 50 y 80% o,
mas acotado aun, entre 60 y 70%. (Franco, 2007).

De acuerdo a datos aportados por el Ministerio de Salud de Chile (2017), el 68% del total
de las aguas servidas corresponde a aguas grises, incluyendo las aguas usadas en la cocina 'y

la lavadora. El valor citado seria de un 38% sin considerar estas ultimas.

Se considera el mayor consumo de agua potable del mes de marzo del afio 2018 para hacer
la estimacion de la reutilizacion de la aguas grises del campus 2 de la Universidad de Playa
Ancha, a través de este consumo se orientar el disefio conceptual de esta propuesta , ya que
un afio normal de Universidad sin interrupciones de movimientos estudiantiles los
consumos son elevados por las prestaciones que tiene el edificio de la Universidad, de

acuerdo a estos antecedentes se considerara las dimensiones de la planta de tratamientos.

6.1.2 Estimacion de la cantidad de aguas grises para reuso.

Para la determinacién del volumen diario necesario de agua de potable en el Campus 2, nos
centraremos en el riego de las areas verdes y lavado de superficies, lo que se presenta en la
Tabla 11 y 12, respectivamente con una dotacion de tres superficies regables de 610 m?® y
que se riegan cada dos dias, ademas de lavados de superficies en el mismo Campus 2, dan

una necesidad de 5 m® diario aproximadamente.



Tabla 11: Consumo de agua potable en riego de areas verdes

Actividad Um
Avreas verdes (bloques de 100 m?) 3m®
Periodicidad riego mes 11 []
Litros aproximados de uso 66.000 L
Requerimiento diario para lavado en m® 3
Requerimiento de agua para lavado mensual en m* 66 m*

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12: Consumo de agua potable en otros usos

Actividad Um
Otros usos (Superficies) 5
Periodicidad lavado mes 20 []
Litros aproximados de uso en cada superficie 400 L
Requerimiento diario para lavado en m® 40m?
Requerimiento de agua para lavado mensual en m* 2m?

Fuente: Elaboracion propia

Para los criterios de uso de agua potable, la SISS en su Serie de Consumo Responsable que
presenta en su pagina web, entrega el Manual para el Hogar y en su pagina 9 entrega
informacion relevante respecto a los consumos de agua en el hogar y que se muestra en la
tabla 13.

Tabla 13: Consumo de agua en actividades domesticas

Actividades i proximados

Lavarse las manos 2 - 18 litros
Lavarse los dientes 2- 12 litros
Llenar la tina del bafo 200 - 300 litros
Ducharse 80 - 120 litros
Poner una lavadora 60 - 90 litros
Utilizar el lavavajillas 18 - 30 litros
Lavar los platos a mano 15 - 30 litros
Vaciar el estanque (nuevos) del WC & - 10 litros
Vaciar el estanque (antiguos) del WC 18 - 22 litros
En la cocina y para beber 10 litros/dia
Limpiar la casa 10 litros/dia
Lavar el auto 400 litros
Regar 100 m? de césped del jardin 1.000 litros

Fuente: Manual para el Hogar de la Serie de Consumo Responsable de la SISS.

Si consideramos las necesidades de agua de lavado y riego, se requieren diariamente 5 m®,

dado la alta disponibilidad de agua gris, se concluye de inmediato que es posible atender



esta demanda y considerando las restricciones de espacio, equipos disponibles en el
mercado y un margen de seguridad de poco més de 30%, se disefiard un sistema de
recuperacién de aguas grises de 5 m®, modular y de facil expansion con sistemas en

paralelo.

De la tabla 14 consideraremos los litros aproximados propuestos para lavar platos a mano,
uso en la cocina y para beber, lavados de superficies y regar césped del jardin que se
resumen en la Tabla 12.

Tabla 14: Uso y litros aproximados extraidos del Manual para el hogar de la SISS

Uso Litros aproximados
Lavar Platos a mano 15 a 30 litros
Uso en la cocina y para beber 10 litros
Otros usos 400 litros
Regar césped del jardin 1.000 litros por cada 100 m2

Fuente: Elaboracion propia con datos de la SISS.

Considerando que la preparacion de alimentos y aspectos de higiene son similares al hogar,
de la Tabla 14 consideramos 15 litros para el lavado de platos y otros, 10 litros en la
preparacion, dando 25 litros por persona de agua potable requerida para su atencion

completa en él casino.

En resume en la Tabla 15 se determina que pasan diariamente por la cAmara desgrasadora
33 m® en el mes de marzo, donde se concentra el mayor flujo de personas en las

dependencias.

Tabla 15: Agua gris disponible cada dia habil en cAmara desgrasadora.

Actividad Cantidad
Colaciones diarias 1.300
Uso de agua potable en litros /dia 25
m® / dia 33
m® / mes (base 22 dias) 596

Fuente: Elaboracidn propia



6.2 Anélisis de informacién de infraestructura del campus.

El Campus 2 de la Universidad de Playa Ancha cuenta con una superficie total de las
dependencias de 4500 m2. En el cual se distribuyen diferente area de funcionamiento de la
casa de estudio, se encuentra la facultad de artes, el edificio institucional, la biblioteca y
casino de la universidad, en la figura 12 se encuentra los sectores de areas verdes asignados
para este proyecto. Los antecedentes recopilados por la institucion en los espacios de areas
verdes que tiene son aproximadamente de 610 m? las cuales cuentan con diferentes tipos
de vegetacion para la decoracion de los espacios comunes que tiene la universidad.

Figura 12: Imégenes de los espacios verdes del campus 2

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, en la tabla 16 se da a conocer las zonas que tiene el campus 2 de la

Universidad de Playa Ancha.



Tabla 16: Espacios verdes por sectores del campus 2.

Z1 Antejardin lateral biblioteca 130
Z2 Antejardin lateral Institucional y acceso 180
Z3 Jardines Artes 300

Total m? 610

Fuente: Elaboracion propia

Figura 13: Campus 2 y sus sectores de areas verde de la Universidad de Playa Ancha.

Fuente: Elaboracion propia.



En el campus 2 de la Universidad se encuentra el edificio institucional donde se encuentra
casino, el cual nos permite llevar a cabo este proyecto, ya que cuenta un sistema de
separacion de aguas grises de las aguas negras, son almacenadas en un estaque de

capacidad 45 m® aproximadamente y cuenta con una camara desgrasador.

La consigna de riego considera para este proyecto de acuerdo a los m?de las zona de areas
verdes que tiene la universidad se distribuira una cantidad de 4,6 m® por dias, en el cual se
regara por sectores de acuerdo lo establecidos en la tabla 14 de cantidad de agua para 100
m? de 4reas verdes, se detallaran en una tabla de asignacion de riego por dias establecidos

de acuerdo a la demanda que se trabajara con el agua almacenada una vez ya tratadas.

Tabla 17: Espacios verdes en m? por sectores del campus 2.

Dias m? Lunes Martes = Miércoles | Jueves | Viernes
Zona 1 130
Zona 2 180
Zona 3 300
310 300 310 300 310

Fuente: Elaboracion propia.

6.1.3 Caracterizacion de aguas grises mediante analisis bibliogréaficos

La composicion de las aguas grises es variable dependiendo de las costumbres de las
personas. Los factores que determinan dicha composicién son el clima, estado agua
potable, residentes de la institucién, productos que se utilizan para el aseo, etc.
Principalmente los factores presentes en este tipo de aguas se clasifican en: quimicos,
fisicos y microbioldgicos, los cuales se demuestran en la siguiente tabla de parametros de

calidad de agua grises.



Tabla 18: Parametros presentes en aguas grises.

Materia Organica
pH
DBO

Quimicos Nitrogeno Kjeldahl
Fosforo
Sodio
Solidos totales
Solidos totales en suspension

Fisicos Temperatura

Turbidez
Olor
Bacterias

Microbioldgicos Protozoos

Fuente: Elaboracién propia

La caracterizacion de aguas grises fue realizada a través de datos bibliograficos en que nos
da conocer la composicion de estas aguas a través de los limites maximo permitidos por las
normativas analizadas para el acondicionamiento de estas aguas. En donde la normativa
NCh 1.333 nos establece los requisitos de calidad de agua para riego. A continuacion, se

demuestra en la tabla 17 los limites maximos permitidos por la normativa.



Tabla 19: Pardmetros establecidos por la normativa 1.333.

Temperatura 30 °C
pH 6,0-9,0
Turbiedad 50 NTU
Conductividad < 750 < 1500 us/ cm
Oxigeno Disuelto > 5,00 mg/l
Solidos Disueltos < 1500 mg/l
DQO mg/l
Sulfatos 250 mg/l
Nitrogeno Total 25 mg/l
Zinc 2 mg/l
Manganeso 0,2 mg/l
Hierro 5 mg/l
Cobre 0,2 mg/l
Fosforo 5<7 mg/l
Calcio mg/l

Fuente: Elaboracion propia

Si bien, las aguas grises generalmente se encuentran sin materia fecal, igual presentan
contaminantes microbiolégicos y quimicos que deben ser controlados para la seguridad de

la poblacién.

6.3 Seleccidn del sistema de tratamiento de aguas grises

Para la seleccion de la tecnologia o sistema de tratamiento de aguas grises adecuada para el
campus 2 de la Universidad de Playa Ancha, se debe considerar aspectos técnicos,

econdmicos, ambientales y sociales.

6.3.1 Aspectos Técnicos

Para la seleccion del sistema de reutilizacion de aguas grises se consider6 en primer lugar
los aspectos técnicos que tiene la universidad los cuales nos dan a conocer el estado actual

que tienen las dependencias considerando espacios disponibles para poder implementar este



sistema de reutilizacion. EIl edificio seleccionado para poder realizar este sistema de
reutilizacion de aguas grises es un espacio estratégico ya que en él se encuentra el casino,
que entrega el servicio de alimentacion, y que cuenta con una cdmara desgrasadora de 45
m?® de capacidad, que seré parte del sistema de tratamiento, ya que ayudara en la etapa de
sedimentacidn y separacion de los aceites y grasas. Ademas, en este lugar ya se cuenta con

ductos separados de aguas negras y aguas grises.

Para la propuesta del sistema de reutilizacion de aguas grises se consider el espacio en m?
para la instalacion de esta planta y la capacidad en m? de areas verdes que se quiere abordar
para la distribucion de regadio de la universidad.

6.3.2 Aspectos Sociales

De acuerdo a los antecedentes estudiantiles se considera oportuno un sistema de tratamiento
independiente y automatizado, ya que la institucion esta ligada con un historial de tomas
estudiantiles de periodos prologados, se caracteriza de suspensiones repentinas por
manifestaciones que afectan el campus 2 y recesos universitarios productos de vacaciones o
actividades que contemple oportuno la rectoria para suspender el funcionamiento de las
dependencias, también se debera considerar que a través de todos estos antecedentes se ve
perjudicado el sistema de reutilizacion de aguas grises, ya que la fuente emisora de este
efluente es el edificio que cuenta con el casino de la universidad y al ocurrir estos

incidentes el servicio de alimentacion se ve interrumpido. .

6.3.3 Aspectos Econdmicos

Los aspectos economicos que tiene un sistema de tratamiento de aguas grises es la puesta
en marcha del proyecto, en donde se considerd la infraestructura de la implementacién del
sistema con la construccion o compras del estanque de almacenamiento de estas aguas, una
vez ya aspirado la aguas de la camara desgrasadora existente de la universidad, el estanque
de distribucion, la mano de obra de quien desarrollara este tiempo de instalacién, los

equipos del sistema de tratamiento, las cafierias y las bombas del sistema.

La universidad es una institucion estatal que se trabaja con cotizaciones y licitaciones para

la compras de estos equipos o instalaciones de estos, el cual se presentan presupuestos de



estos y el departamento de adquisiciones elige que comprar de acuerdo a los antecedentes y
valores que designen el centro de costo asociado a este tipo de proyecto , la mano de obra
para la implementacion de este proyecto serd de acuerdo a la asignacién que dispondra el
departamento de infraestructura contemplando a la gente ya contratada para las labores de
mantencion de los campus universitarios, en donde se asignaran las tareas de acuerdo al
horario de trabajo que tiene el personal, la mantencion y operacion de este sistema de

tratamiento.

6.3.3 Aspectos Ambientales

Para este tipo de aspectos se considera el impacto ambiental que puede tener este tipo de
proyecto, en el cual esta orientado si perjudica el paisajismo del lugar a implementar esta
planta, como esta realizado este proyecto si generara tipos de emisiones atmosféricas, la

proteccion de la salud una vez reutilizada el agua a través de la calidad de agua obtenida.

En funcion de los aspectos mencionados, se considerd una planta de tratamiento de aguas
grises a traves de una tecnologia biologica de lodos activados, que contara con la trampa de
grasas ya existente que se encuentra en el casino. Se implementara un estanque de
tratamiento de 6300 litros de capacidad, que cubre con el caudal requerido para el sistema

de recoleccion de aguas grises para riego.

De manera adicional, el sistema contara con un rebase a la red sanitaria. Se construira una
linea que permitira capturar los excedentes de aguas de la camara desgrasadora y de la
camara de almacenamiento lo que serd devuelto de manera gravitacional a la cAmara que

conecta el desagiie con la red de ESVAL.



A continuacién, en la Figura 14, se muestra un diagrama de bloques del sistema de

tratamiento de aguas grises propuesto.

Camara Rebase a
desgrasadora Camara red sanitaria
(existente) Ecualizadora
Sistema de

Tratamiento

Estanque de
almacenamiento

Distribucion

Figura 14: Propuesta de sistema de tratamiento de aguas grises.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con estos antecedentes se selecciona el sistema de tratamiento de lodo
activados de una planta modular, la cual es comercializada por la empresa BIOPLATIC, en
donde las aguas generadas de esta planta de tratamiento estardn en condiciones de ser
usadas para riego cumpliendo la normativa vigente, correspondiente a la NCh 1333/78,
modificada en 1978 que indica los “Requisitos de Calidad del Agua para Diferentes Usos”,
punto 6: “Requisitos de Agua para Riego”.

Se selecciona este tipo de tecnologia ya que la universidad cuenta con un espacio para
poder implementar este sistema. También de acuerdo a los antecedentes se requiere de una
operacién automatica, con variabilidad de carga en el tiempo, muy bajo consumo

energético y sin impacto visual ni ruidos en las dependencias.

En esta planta de tratamiento se tomara el agua disponible de la cAmara desgrasadora del
edificio donde por gravedad de la cAmara pasara a la cAmara ecualizadora por desnivel,

luego a la planta de tratamiento para bajar la cantidad de contaminantes a través de su



tecnologia de lodos activados, luego el agua tratada y desinfectada se almacenard en un
estanque para su distribucion por bomba sumergibles.

6.4 Disefio Conceptual Campus 2 de la Universidad de Playa Ancha

6.4.1 Seleccidn de los equipos, tuberias y accesorios para el sistema.

Para conducir el agua a los jardines se considera que esta agua fluye por su propio peso
entre dos lugares que se encuentran a diferentes alturas, por lo que adquiere una
determinada presidbn como consecuencia de tal diferencia de altura. La presion que
suministre la bomba puede ser suficiente para hacer funcionar el sistema de riego, en otros
casos sera necesario elevar el agua hasta un lugar de almacenamiento de forma que obtenga
presion por diferencia de altura, o bien dotarla de una presion determinada de manera

forzada.

La forma habitual de suministrar presion al agua es mediante un sistema de bombeo. Las
bombas son los mecanismos que tienen la capacidad de suministrar al sistema de riego el
caudal de agua necesario a la presion adecuada. Para estas aplicaciones se usan bombas
hidraulicas accionadas por motores eléctricos o en algunos casos mediante motores de

combustién interna. (Mecanica de fluidos, Streeter).

En general las bombas hidraulicas operan en dos etapas, una de ellas es la aspiracion y la

segunda es la impulsion.

En la etapa de aspiracion el agua se debe elevar desde el nivel en que se encuentra la
valvula de pie al interior del estanque de aspiracidn, hasta el eje de la bomba donde se ubica
el rodete impulsor. Para que el agua suba por la tuberia, la bomba realiza el vacio, debiendo
considerar una restriccion para el desnivel entre el agua aspirada y el eje de la bomba con
una altura geométrica de aspiracion (Ha), la cual no debe ser mayor a 7 metros. (Mecanica

de fluidos, Streeter).



Aspiracion Impulsion

—

Altura geométrica
de aspiracion Ha

Valvula de pie

Figura 15: Representacién esquematica de la altura geométrica de aspiracion Ha
Fuente: Elaboracién propia

Mediante la impulsion el agua es conducida desde la bomba hasta los puntos de consumo,
de manera que pueda alcanzar el nivel mas elevado de la instalacion y suministrar la
presion necesaria para que los emisores trabajen correctamente. A la diferencia de altura
que existe entre el eje de la bomba y el punto méas elevado a que ha de llegar el agua se

denominara altura geométrica de impulsion (Hi).

oo Zb = 46 m.c.a.
- l_:..:-"‘" Atura geométrica | Hi=9m
Aspiracién Impulsién de impulsicn 1
Vv Za=37m.c.a

Altura geométrica
de aspiracién Ha Ha=2m

Vélvula de pie

Figura 16: Representacién esquematica de la altura geométrica de impulsion Hi

Fuente: Elaboracién propia

Para determinar la altura requerida por la bomba, para la que se es capaz de elevar el caudal

seleccionado hay que determinar la curva resistente del sistema Hr planteada en la ecuacion



(1) a continuacién. La curva resistente del sistema representa los puntos de altura de
elevacion total (altura geométrica mas pérdidas) que se presentan en el sistema a diferentes
caudales que varian desde cero hasta el valor maximo esperado y que se obtienen en los
catalogos de equipos de bombeo (ver anexo 1). La interseccidn entre la curva caracteristica
de una bomba y la curva resistente de un sistema determina el punto de funcionamiento de

la bomba (Mecénica de fluidos, Streeter).

Pb—P Vb2-v 8fL 8kQ?
Ecuacion (1) : Hr=(Zb — Za) + ( a) +( a) Zgizf)s Zgnzom

Zb — Za : diferencia de nivel geométrico entre los puntosay b

Pb—Pa

(

): Diferencia de presiones entre los puntosb y a

Vb%-va?

(

): diferencia de términos cineticos que es nula para este caso

3 8fLv?
gm2D5

: Suma de pérdidas de carga por rozamiento

8k Q> Lo .
> ganD4: Suma de pérdidas singulares

De la ecuacion y la figura podemos inferir que dado que la Pb y la Pa corresponden a la
presion atmosférica y las pérdidas de carga por efectos cinéticos son nulos se reescribe la
ecuacion para determinar el Hr de acuerdo a la ecuacion (2):

2
Ecuacion (2) Hr=(Zb—-Za)+}, 8“;;5 298:23,4

El punto de funcionamiento indica el caudal y la altura que se podra elevar en un sistema
determinado con una bomba especifica. Para determinar la curva resistente del sistema,
ademas de conocer la altura geométrica total, hemos de calcular el valor de las pérdidas del

sistema.

El punto de funcionamiento ha de ser el de maximo rendimiento. En este punto los
esfuerzos radiales sobre los cojinetes son minimos. Estos esfuerzos radiales se incrementan

al separarnos del punto de funcionamiento de maximo rendimiento.



Otro aspecto de interés para el calculo tiene que ver con el régimen de corriente, para
expresar las leyes de la mecénica de fluidos, en cuanto a que si se trata de un flujo laminar
o turbulento. Entendiendo como flujo el cambio generado por la posicion de las particulas
en una linea, trayectoria o filamento de corriente con respecto al tiempo, existen 2 tipos

generales de regimenes de flujo (Sotelo Avila, Gilberto. Hidraulica general, 2001).

Se entiende como régimen flujo laminar cuando las lineas o trayectoria de corriente tienen
variaciones de direccion muy reducidas de tal forma que el continuo se traslade
completamente de un punto a otro a través del canal o conducto por el que circula. Por otro
parte, un régimen de flujo con cambios constante de direccion en las trayectorias o
filamentos de corriente se Ilama turbulento, el cual se caracteriza por una mayor disipacion
de energia, debido entre otras cosas a la fuerza de presion generada en vértices (remolinos),

estancamientos y contra flujos.

Un indicador que permite distinguir los diferentes flujos es el nimero de Reynolds (Re). Un
namero de Reynolds critico distingue entre los diferentes regimenes de flujo tales como
laminar Re<2000 o turbulento Re > 4000 en tuberias, en la capa limite o alrededor de los

cuerpos sumergidos.

Por lo tanto su valor se determina con la ecuacién 3:

Ecuacion (3): Re = %

l: Viscosidad

D: Diametro

v: velocidad caracteristica
p: densidad de masa

Las pérdidas por rozamiento, son todas aquellas pérdidas que se producen debido a la

tuberia y su longitud (Frank M. White. Mecéanica de fluidos).

Para determinarla el método méas conocido es el proporcionado en la ecuacién 3 de Darcy-
Weisbach:



6.4.2 Seleccidon de Tuberias

La universidad cuenta con personal capacitado en el area de gasfiteria , en el cual se
propone usar esta mano de obra para la instalacion de cafierias de cobre para aguas, ya que
son de f4cil instalacion y de gran disponibilidad en el comercio, por lo tanto teniendo el
caudal se puede elegir su diametro desde una tabla.

Considerando que el caudal diario necesario maximo para regar es de 5 m* diario y como se
trata de areas verdes, se recomienda regar por las mafianas para evitar fendmenos de
evaporacion y dafio, por lo que se consideraran 3 horas de riego en las mafianas. Por lo
tanto sera necesario que la bomba tenga un caudal de disefio inicial de Q= 1,6 m%h, lo que
llevado a I/min da un Caudal Q=26,67 I/min, con este valor y considerando la ecuacion (4)
de continuidad y considerando que las velocidades del agua al interior de una tuberia no
deben exceder los 2,5 m/s en instalaciones exteriores (NCh 2485-5.5.3,2000), podemos
calcular el didametro de la tuberia para diferentes velocidades y caudales para luego decidir

por un diametro comercial.
Ecuacion (4) Q = v -A
Donde:
Q: Caudal (m*/s)
V: velocidad media en la seccion (m/s)
A: 4rea de la seccion de flujo en (m?)

La seccion se determina por la ecuacion (5)
2
Ecuacion (5): A = % (m?
Donde:

D: Didmetro de la tuberia en metro

A partir de la ecuacién (5), podemos y despejando el obtener la ecuacion (6) para

determinar el diametro D de la tuberia.



Ecuacion (6): D 2-Q

v
Con diversos valores de caudales de entrada y a velocidades de 1,5 m/s y de 2 m/2 se
obtiene la Tabla 20 que nos permitira elegir el didmetro comercial de la cafieria.

Tabla 20: Didmetro nominal comercial de acuerdo a Caudal de entrada y velocidad del agua.

1 17 15,4 3/4" 1 17 13,3 3/4"
1,2 20 16,8 3/4" 1,2 20 14,6 3/4"
1,4 23 18,2 3/4" 1,4 23 15,7 3/4"
1,6 27 19,4 1" 1,6 27 16,8 3/4"
1,8 30 20,6 1" 1,8 30 17,8 3/4"

2 33 21,7 1" 2 33 18,8 3/4"

Fuente: elaboracion propia

6.4.3 Calculo de la pérdida de carga por rozamiento

Para las diferentes tuberias que se emplean en las instalaciones de agua podemos considerar

dos clases de rugosidad de Manual de perdida de carga en tuberias PRESSMAN:
* Baja rugosidad que comprende los tubos de cobre, acero inoxidable y materiales plasticos.
* Media rugosidad que comprende los tubos de acero negro y galvanizado.

Se procedera a determinar el nimero de Reynold para dos velocidades en base a la
ecuacion (3) y los datos de la Tabla 1 que indica las propiedades fisicas del agua

considerando una temperatura de 20°C:

Ecuacion (3): Re = pr

Conv= 1,5 (m/s)

o, _ 1500259982
® = T 1002x10-3




Re = 37.357
Con v=2 (m/s)

o, _ 2X0019x9982
¢ = T 1002x10-3

Re = 37.856

Por tratarse de un flujo turbulento se determinara la friccion en la tuberia mediante la
ecuacion (7) conocida por formula de Colebrook propuesta en el Manual de perdida de
carga en tuberias PRESSMAN para tuberias de baja rugosidad como es el caso de las

tuberias de cobre.

. . 0316
Ecuacion (7) f= m

La friccion f en velocidades de v=1,5 m/s alcanza a f= 0,023 y en el caso de una v=2 m/s f=
0,023

Con el factor de friccion determinado, se utiliza la ecuacion fundamental de Darcy-
Weisbach ECUACION (8), para obtener las pérdidas en la cafieria de cobre con los datos
de velocidad de v=1,5 m/s, largo de la impulsién L=52 m, D= 0,025, g =9,8 m/s® y f=
0,023.

_0,023-52:22 _
29,8:0,025

.12
Ecuacion (8): ¥ 22 = f :_g’_’n (m)

ey 54m

Para una velocidad de 2 m/s y un diametro de 0,019 la perdida de carga por friccion alcanza
los 12,65 m.

Por posible ampliacion se dejara una seleccionara el diametro D=0,025 equivalente a

diametro comercial en cobre DN=1".



6.4.4 Célculo de pérdidad de carga singulares

Para el célculo de las pérdidas singulares, se utiliza la Ecuacion (9), donde se necesita los
coeficientes K para determinar el valor de la pérdida singular, expuestos en la tabla del

anexo 2.

Del lado de la impulsion con diametro nominal DN, se tiene una valvula de compuerta Ky,

una valvula de retencion Ky, un 3 codo Kc, todo en diametro de 1”.
Kve =13 DN= 0,325 (m) a compuerta abierta
Kvr=135 DN = 3,375 (m) para valvula convencional de bisagra
Kc codo 90°=3x 0,39 (m) = 1,17 (m)
Luego el k = Ky + Ky, + K¢ dando K= 4,87, lo que Ilevamos a la ecuacion (9).

3 8kQ%* _ k-v? _ 487-152
gnip* 2.g 2:g

= 0,55 (m)

Reemplazando en la ecuacion (2) para valores de Zb = 45 (m) Za = 37 (m) obtenemos la

altura critica Hr.

Ecuacion (2) Hr = (Zb— Za)+ X ¥ + 3 8@ _(46.37) + 5.4 + 0,55 (m) = 14,95
gm2D5 gm2D* : : ’
(m)

6.4.5 Bombas

En la Tabla del catalogo de equipos para motobomba autocebantes de la empresa Koslan
2021, observamos que para caudales de a 1,8 m*/hora para alturas de 15 m se presenta el
equipo motobomba PKSM60 de 220 volts 0,5 kWh en diametro de 1” como adecuado para

cubrir la necesidad de riego. El presupuesto aparece en el anexo 3.



Tabla 21: Seleccion de bombas en base a Q y Hr.

] ath ] 03 0.6 09 12 15 18 1 4 7 3
Madein Voltmje 0]
tin Vn ] 10 15 20 25 30 35 4 4 50 50
PKSM&D 20V | 05 & 38 335 29 i 195 15 10 § - -
PKSME3 20V | 07 ; 55 50 45,5 40,5 36 3 7 22 7 125 8
e}
PKSMTO 20V | 0,85 65 62 57 52 & 2 T 3z 7 P 18
PKSMBO 2w | 1 T 11 61 58 51 4 Ll 36,5 3 7 iz

Fuente: Catalogo Koslan

En el mismo catalogo aparecen las bombas sumergibles serie D, que son libre de sistema de
aspiracion, ya que se sumergen en la cdmara de aspiracion hasta 5 m de profundidad, en
este caso y para las mismas condiciones de trabajo encontramos la bomba sumergible
DM10-N/D10-N de 1 kWh con un caudal de 1,5 m*h a 15 m de elevacién. El presupuesto

aparece en el anexo 4.

Tabla 22: Seleccion de bombas en base a Q y Hr.

p | 0 15 3 45 § 5 9 105 | 12 | 15| 15 | w5 | 18
Medela ¥ Q
™ [ [ 5 50 75 00 | 125 | 150 | 175 | 200 | 2@ | 250 | 215 | 300
DMBN uw 0,75 FEEEEE 1 0 ] ] 1 6 a7 3 - -
DMIGN/ D10 | 220w /3s0v | 1 . 1§ | 155 | 15 TR g | 18 § 15 3
DMZO-N/D20N | Zz0v/380v | 1 ' n 19 | 185 | 105 | 165 | 155 | 143 | 13 | 115 | 10 8 - -
DM3ON/D 30N Z20V/3e0V | 15 2% 2 % | B35 | n | w5 | 87 | 17 15 | 135 | 1 [

Fuente: Catalogo Koslan

6.4.6 Seleccion del estanque

Se usara un estanque comercial enterrado cotizado a BIOPLASTC y que se encuentra en el
anexo (4) el cual tiene una capacidad de 6.300 litros suficientes para satisfacer la demanda
diaria, el cual sera el encargado de realizar el sistema de tratamiento de estas aguas para
poder acondicionarlas para riego. Las plantas de tratamiento de agua por lodo activado,

constan de las siguientes etapas para dar cumplimiento al DS 90 y NCh 1333/78.

La planta de tratamiento cuenta con una serie de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos,

gue en su conjunto constituyen el tratamiento de aguas grises, el tratamiento bioldgico para




degradar la materia orgénica presente en estas aguas se denomina lodos activados, en

modalidad de operacion continua y desinfeccion con hipoclorito y bisulfito de sodio.

La planta de tratamiento incluye un set de los siguientes elementos: decantador primario,
aireacion, clarificacién y también cuenta con un mddulo de desinfeccién, cloradora y

decloradora.
La planta cuenta con 3 etapas principales

- Sedimentador: en esta etapa se reduce los sélidos en suspension, bajo la accion de la
gravedad, partes de los s6lidos, que estan constituidos por materia organica quedan
en el sedimentador y son digeridos por bacterias anaerdbicas

- Reactor Biologico: Las aguas entran en contacto con lodo activado y se inyectan
suficiente aire a través de difusores, para satisfacer el requerimiento de oxigeno.
Esta etapa la materia organica es degradada por accion de bacterias aerobicas.

- Clarificador: En esta etapa las aguas se mantienen en calma, sin turbulencia. Las
particulas suspendidas sedimentan y son retornadas al reactor bioldgico, el agua

clarificada pasa a la etapa de desinfeccion.

Las dimensiones de la planta de tratamiento son las que se detallan a continuacion en la

siguiente tabla:

Tabla 23: Dimensiones de sistema de tratamiento

Largo: 4.047 mm

Alto: 1.550 mm
Ancho: 1.400 mm

Diametro de tapa: 600 mm

Fuente: Elaboracidn propia.

A continuacién, se mostrard - a través de un esquema general- el proceso que tendra la
planta de tratamiento, considerando los equipos y materiales que se ocupna para poder

implementar este sistema.



Impulsién 47 metros

Figura 17: Esquema de sistema de tratamiento del campus 2.

Fuente: Elaboracion propia
6.5 Estimacion de costos del sistema de aguas grises.

Los costos de operaciones del proyecto no se consideran, ya que las actividades de
operacion, para el caso de partida o detencion de la planta de elevadora, seran realizadas

por el mismo personal encargado de los jardines de la universidad

Se estimaron los costos del sistema propuesto, considerando los principales materiales y

equipos seleccionados. Informacion que se presenta a continuacion en las tablas 24 a la 30.

Tabla 24: Caracteristicas y costo de estanque vertical.

Estanque Vertical Estandar EVS5400

Cantidad: 2

Capacidad: 5400 [L]
Alto: 2000 [mm]
Didmetro: 2100 [mm]
Tapa: 50 [cm]

Material: Polietileno
Precio Unitario: $466.932
Total: $933.864

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 25: Caracteristicas del sistema de tratamiento y costo.

Planta de tratamiento de aguas servidas 6200 |

Cantidad: 1
Capacidad: 6200 [L]
Alto: 4.047 [mm]
Diadmetro: 1.550 [mm]
Ancho:1400 mm
Tapa: 600 [cm]
Material: Polietileno
Total: $ 3.206.127

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 26: Caracteristicas del sistema de bombeo y costo.

Bomba Sumergible serie D

Cantidad: 1
Modelo: Dm10-N
Voltaje : 220 V
kWh: 1

Total: $ 445.563

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 27: Caracteristicas de los suministros del sistema de tratamientos y costo.

Suministro UM  Cantidad Valor Unitario $ Total
' Vélvula Check1”  Un 1 10.000 10.000
Llave de paso bronce 1” Un 1 17.990 17.990
Cafieria de Cu 1” Un 9 35.980 323.820
Coplas bronce 1" Un 8 2.990 23.920
Soldadura estafio 50% Kg 10 9.490 94.900
Gas licuado 5 kg Un 4 9.800 39.200

Pasta de soldar 250 gr Un 4 1.990 7.960

Lija metalica #330 Un 12 360 4320
Terminales he Bronce Un 5 3.190 15.950
Arena m® 10 14.990 14.900
Ladrillos Un 135 270 36.450
Total Suministro 589.410

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 28: Caracteristicas de los servicios del sistema de tratamientos y costo.

Servicios Cantidad Valor Unitario $ Total
Retroexcavadora 324.000
Compactadora Hr 6 14.000 84.000
Mano de obra Un 1.500.000
Retiro de excedente de excavaciones Un 20 m3 200.000 200.000
Total Servicios 2.108.000

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 29: Caracteristicas de los servicios de rebase del sistema de tratamientos y costo.

Suministro UM Cantidad Valor Unitario$ Total
PVC Hidraulico 110 mm Un 6 19.490 116.940
Coplas Hidraulico 110 mm  Un 6 5.490 32.940
T PVC Hidréulico 110 mm  Un 3 5.290 15.870
Adhesivo PVC 20cc Un 7 890 6.230
Total de suministro de Rebase 171.980

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 30: Montaje y tablero

Suministro UM Cantidad Valor Unitario$ Total
Manifold de conexion de bomba a la impulsién =~ Un 1 50.000 50.000
Guarda motor monofasico de 16 amperes Un 1 19.990 19.990
gabinete guarda motor Un 1 26990 26990
conduit 3m Un 3 760 2280
Alambre caleco 3x Un 12 1340 16080
Total 115.340

Fuente: Elaboracion propia



7. ANALISIS DE RESULTADOS
7.1 Generalidades sobre flujos de beneficios y costos relevantes

Cuando se analiza una alternativa de inversion necesariamente se consideran solo aquellos
costos y beneficios que corresponden al proyecto, al considerar que para determinar los

“Flujos de Beneficios y Costos Relevantes” de un proyecto, tenemos tres posibles formas:

1. Flujos Liquidos: Corresponden a un movimiento efectivo de caja.
2. Flujos Futuros: Para este caso los flujos futuros dependen de la decisién. Los
pasados no se consideran.
3. Flujos Diferenciales: Sélo interesa el cambio en el beneficio o costo que produce la
decision.
Como el estudio propone mejoras en el disefio, que redundan en reduccion de costos

operacionales, pero no se manifiestan en ingresos, el analisis de beneficios y costos

relevantes para el proyecto se efectuara como flujo diferencial o incremental.

En este caso la decision de invertir en un proyecto se analiza en dos escenarios futuros

posibles:
Situacién con proyecto

e Representard la realizacibn que esté generando los flujos esperados

correspondientes.
Situacion sin proyecto
e Existiran flujos de ingresos y egresos que se produciran si no se realiza.

Finalmente los flujos relevantes al proyecto corresponderan a la diferencia entre los flujos

esperados con proyecto y los flujos esperados sin proyecto.

7.2 Costos actuales con consumo de agua proveniente de ESVAL S.A.

Los costos unitario netos por uso de agua de ESVAL S.A 4 son de 1.316 $/m°, si
proyectamos este valor al periodo identificado en la Tabla 31 nos encontramos con

$859.524 més IVA por concepto de riego y otros uso.



Tabla 31: Costos Unitarios por uso de agua.

Marzo 82 107.934 18.444
Abril 76 100.036 17.095
Mayo 73 96.088 16.420
Junio 46 60.548 10.347
Julio 44 57.916 9.897
Agosto 39 51.334 8.772
Septiembre 61 80.292 13.721
Octubre 73 96.088 16.420
Noviembre 77 101.353 17.320
Diciembre 82 107.934 18.444
Afio 653 859.524 146.880

Fuente: Elaboracién propia

7.3 Flujo de cajas para situacién sin proyecto

La tabla 32 presenta la situacién sin proyecto, para facilitar la lectura se efectuara en

miles de pesos M$ al 30 de noviembre del 2021.

Tabla 32: Flujo de caja de la situacion sin proyecto en $

e

Costos
859.52 859.52 859.52 859.52 859.52 859.52 859.5 |859.52 859.52 859.52
ESVAL
4 4 4 4 4 24 4 4 4
Flujo de
Cai 859.52 1859.52 1859.52 859.52 859.52 859.52 859.5 |859.52 859.52 859.52
aja

4 4 4 4 4 4 24 |4 4 4

Fuente: Elaboracién propia



7.4 Flujo de cajas para situacion con proyecto

La tabla 33 presenta la situacion con proyecto en que se consideran los flujos de

inversiones necesarios para las plantas de tratamiento y elevadora.

Tabla 33: Flujo de caja en $ con incorporacion de plantas

Costo

) 146.88  146.88 146.88 146.88 146.88 146.88 146.88 | 146.88 146.88 146.88
alternativo

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Inversiones
lantas
P 000
Flujo de -
Caja 060 ' 18.444 18.444 18.444 18.444 18.444 18.444 18.444 18.444 18.444 18.444

Fuente: Elaboracién propia

7.5  Flujo de caja incremental

La tabla 34 presenta los flujos diferenciales entre la situacion con proyecto y la situacion
sin proyecto, la situacion con proyecto considera la incorporacion de planta de tratamiento

y planta elevadora con su correspondiente red de distribucion.

Para la evaluacion de proyecto se considera la tasa de descuento utilizada por la
UPLA de 6% en moneda peso chileno y que corresponde a la tasa de costo capital para la

evaluacion de proyectos sociales.



Tabla 34: Flujo de caja incremental en $

Costo
) 146.88 146.88 146.88 146.88 146.88 146.88 146.88 146.88 146.88 146.88

alternativo

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costos
ESVAL 859.52 | 859.52 | 859.52 1 859.52  859.52  859.52 | 859.52 1 859.52|859.52  859.52

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Inversione

7.570.28

s plantas
Flujo de )
Cai 7.570.28 712.64 | 712.64 712.64 712.64 | 712.64 712.64 712.64 712.64|712.64 712.64
aja

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 35 presenta los valores de los indicadores obtenidos sobre la bondad del proyecto
y que en este caso resulta no ser rentable, no obstante, es un insumo fundamental a

considerar por la calidad de campus sustentable.

Tabla 35: indicadores de la bondad del proyecto obtenidos

ts= 6%
VAN $ -2.325.162
TIR -1,1%
Horizonte afios 10

Fuente: elaboracion propia

7.6 Incorporacion del Campus 1y 3 al consumo de agua recuperada

Si consideramos la proximidad de los Campus 1 y 3, que cuentan también con areas verdes
y por tanto necesidad de riego, ademéas de la disponibilidad de transporte de agua en el
camién plataforma de la Universidad, es posible incorporar estos campus sin la necesidad
de realizar nuevas inversiones. Para ello consideraremos dos casos, el primero con el uso

del 50% del agua que queda del diferencial de capacidad de produccion del sistema y lo que



se consume en el Campus 2 y un segundo en que se demande todos los meses el 100% del

agua total producida.

7.6.1 Andlisis con 50% de uso del excedente de agua potencial de la planta

En la Tabla 36 se presentan los costos de consumir y producir agua adicional, los que serian

usados en los Campus 1y 3.

Tabla 36: Costo de consumir y producir agua de riego para los Campus 1y 3

Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembr
e
Octubre
Noviembre
Diciembre

Ao

14
17
18,5
32
33
35,5

24,5

18,5
16,5
14
2235

Fuente: Elaboracién propia

22.377
24.351
42121
43.437
46.728

32.249

24.351
21.718
18.428
294.186

3.149
3.824
4.161
7.198
7.423
7.985

5.511

4.161
3.711
3.149
50.272

En la Tabla 37 es posible observar los resultados de los flujos de efectivos para la situacién

descrita disponiendo el uso sin mayores inversiones en los Campus 1y 3.



Tabla 37: Flujo de caja de la situacion sin proyecto en $

Costos
29418 1294.18 294.18 1294.18 294.18 294.18 294.18 294.18

ESVAL 294.186 294.186
6 6 6 6 6 6 6 6

Flujo de

. 294,18 |294.18 1294.18 |294.18 | 294.18 294.18 294.18 1 294.18

Caja 294.186 294.186

6 6 6 6 6 6 6 6

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 38 presenta la situacion con proyecto en que se consideran los flujos de
inversiones necesarios para las plantas de tratamiento y elevadora con los costos
adicionales de ocupar el 50% de excedentes de aguas potencialmente disponibles.

Tabla 38: Flujo de caja en $ con incorporacion de plantas

EEEEEEEEEN -

Costo alternativo 50.272 50.272 50.272 50.272 50.272 50.272|50.272 | 50.272 50.272 50.272

Inversiones plantas
Flujo de Caja 50.272 50.272 50.272 50.272 50.272 50.272|50.272 | 50.272 50.272 50.272

Fuente: elaboracion propia

La tabla 39 presenta los flujos diferenciales entre la situacién con proyecto y la situacion
sin proyecto, la situacion con proyecto considera la incorporacion de planta de tratamiento

y planta elevadora con su correspondiente red de distribucion.



Tabla 39: Flujos incrementales en $ de la situacién sin proyecto y con proyecto

Costo alternativo
146.88 146.88 146.88 146.88 146.88 146.88 | 146.88 146.88 146.88

campus 2 146.880
0 0 0 0 0 0 0 0 0

Costo alternativo - - - - - - - - -
campus 1y 3 50.272 1 50.272 | 50.272 | 50.272 1 50.272 ' 50.272 50.272 ' 50.272 50.272 50.272

Costo ESVAL
859.52 859.52 859.52 859.52  859.52 859.52 859.52 859.52 859.52
campus 2 859.524

Costo ESVAL
294.18 1 294.18 | 294.18 | 294.18 1 294.18 | 294.18 1 294.18 | 294.18 294.18
campus 1y 3 294.186

Inversiones Rejas  7.570.28
4

Flujo de Caja 7.570.28 | 956.55 1 956.55 | 956.55 | 956.55 4 956.55 4 956.55 | 956.55 | 956.55 | 956.55
4 8 8 8 8 8 8 8 8 8

956.558

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 40 presenta los valores de los indicadores obtenidos sobre la bondad del proyecto
y que en este caso resulta no ser rentable, no obstante, es un insumo fundamental a

considerar por la calidad de campus sustentable.

Tabla 40: indicadores de la bondad del proyecto obtenidos

ts= 6%
VAN $ -529.932
TIR 4,5%
Horizonte afios 10

Fuente: Elaboracion propia



7.6.2 Andlisis con 100% de uso del excedente de agua potencial de la planta

En la Tabla 41 se presentan los costos de consumir y producir agua adicional, los que serian
usados en los Campus 1y 3.

Tabla 41: Costo de consumir y producir agua de riego para los Campus 1y 3

Marzo 28 36.856
Abril 34 44.753 7.648
Mayo 37 48.702 8.322
Junio 64 84.241 14.396
Julio 66 86.874 14.845
Agosto 71 93.455 15.970
Septiembre | 49 64.497 11.022
Octubre 37 48.702 8.322
Noviembre 33 43.437 7.423
Diciembre | 28 36.856 6.298
Afo 447 588.372 100.544

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 42 se observan los resultados de los flujos de efectivos para la situacion

descrita disponiendo el uso sin mayores inversiones en los Campus 1y 3.

Tabla 42: Flujos efectivos

N CO E CE N O CE

Costo ESVAL
588.37 588.37 588.37 588.3 588.37 588.37 588.37 588.3 588.37

campus 1y 3 588.372
2 2 2 72 2 2 2 72 2

Flujo de Caja 588.37 | 588.37 | 588.37 | 588.3 1 588.37 | 588.37 588.37 |588.3 | 588.37
2 2 2 72 2 2 2 72

588.372

Fuente: elaboracion propia



La tabla 43 permite apreciar la situacion con proyecto, en ella se consideran los flujos
necesarios para las plantas de tratamiento y elevadora, en cuanto a los costos adicionales de
ocupar el 100% de excedentes de aguas potencialmente disponibles.

Tabla 43: Flujo de caja en $ con incorporacion de plantas

Costo
100.54 100.54 100.54 100.54 100.54 100.54 100.54 100.54

alternativo 100.544 100.544
4 4 4 4 4 4 4 4

Inversiones

plantas

Flujo de

. 100.54 100.54 100.54 100.54 100.54 100.54 100.54 100.54

Caja 100.544 100.544

4 4 4 4 4 4 4 4

Fuente: Elaboracién propia

La tabla 44 presenta los flujos incrementales entre la situacion con proyecto y la situacion
sin proyecto, la situacion con proyecto para el caso en que se ocupan el 100% de los

excedentes.



Tabla 44: Flujos incrementales en $ de la situacién sin proyecto y con proyecto

Costo -
alternativo 50.27 50.27 1 50.27 50.27 50.27 50.27 50.27 50.27

50.272 50.272
campus 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Costo - - - - - - - - - -
alternativo 100.5 1100.5 | 100.5 |100.5 '100.5 100.5 |100.54|100.5 100.5 100.54
campus 1y 3 44 44 44 44 44 44 4 44 44 4

Costo ESVAL

campus 2

859.5 859.5 859.5 |859.5 859.5 859.5 859.52|859.5 |859.5 859.52
24 24 24 24 24 24 4 24 24 4

Costo ESVAL
588.3 1588.3 |588.3 588.3 588.3 588.3 |588.37 | 588.3 588.3 588.37

campus 1y 3
72 72 72 72 72 72 2 72 72 2
Inversiones
) 7.570.2
Rejas
84

Flujo de Caja 7.570.2 |1.297. 1.297.|1.297. 1.297. 1.297. 1.297.|1.297. 1.297.|1.297. 1.297.0
84 080 080 080 (080 080 080 080 080 |080 80

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 45 presenta los valores de los indicadores obtenidos sobre la bondad del proyecto
Yy que en este caso resulta ser rentable, dado su VAN positivo y la tasa TIR obtenida es

mayor que la tasa de descuento.

Tabla 45: indicadores de la bondad del proyecto obtenidos

ts= 6%
VAN $ 1.976.338
TIR 11,2%
Horizonte afios 10

Fuente: Elaboracién propia



En la Tabla 46 se presenta un resumen de los tres casos descritos.

Tabla 46: Resumen de indicadores de la bondad del proyecto segin caso

ts= 6% 6% 6%
VAN $ -2.325.162 -529.932 1.976.338
TIR -1,1% 4,5% 11,2%
Horizonte afios 10 10 10

Fuente: Elaboracién propia



8. RECOMENDACIONES

Un potencial aporte de este disefio para campus sustentable permitiria dar servicio de
abastecimiento de agua recuperada para instalaciones cercanas al Campus 2, sean de la
propia Universidad o de instalaciones cercanas que demandan agua, tales como el
Cementerio N°3 de Playa Ancha, Estadio Elias Figueroa, Escuela Naval, cercanos a la
UPLA.

La propuesta del sistema de tratamiento agua grises del campus 2, se podria realizar en
todas las dependencias que tiene la Universidad de Playa Ancha, asi poder a apuntar hacia
la red del campus sustentable en todas sus sedes a través del cumplimientos de los objetivos

que establece el manual de RESIES.

Para abordar la escases hidricos que presenta la Region de Valparaiso este sistema de
reutilizacion de aguas grises es una gran oportunidad para la Universidad , se podria
desarrollar manual que permita realizar auditorias de agua a traves de las plantas de
tratamiento presentada en este documento u otro tipo de alternativas para instituciones

publicas o privadas que quieran recuperar estas aguas grises.



9. DISCUSION

Existe una alta variacion en los diferentes meses para el servicio de casino, debido a que los
estudiantes pueden elegir libremente donde almorzar, claramente se marca un alto nimero
en los meses iniciales de marzo y abril, después decrece, por lo indicado o por desercién o
abandono de los estudiantes. Por este motivo se disefia para la mayor demanda que se da en

el mes de marzo.

De las cuatro tecnologias revisadas para el sistema de tratamiento de aguas grises
propuesto, todas consideran los pardmetros fisicos, quimicos y microbiol6gicos los cuales
se centran en la eliminacion y acondicionamiento de las aguas para la NCh1333, por lo que
cumplen los requisitos de servicio y la decision de elegir BIOPLASTIC, se debio a la
sencillez de la tecnologia modular llave en mano que entrega y su menor costo respecto a

las otras que respondieron la solicitud de cotizacion.

Los materiales de impulsién no son los mas econémicos, pero si los mas adecuados para
este tipo de instalaciones en jardin, donde siempre hay riesgo de dafios por mal uso de
herramientas, ademas el elegir un didmetro comercial un poco mayor, también permite la

ampliacion del servicio de impulsion.

La operacién de la impulsién permitird conducir el agua recuperada a los diferentes puntos
de riego mediante las consignas de trabajo y dada las cortas distancias, se hara uso de las
mangueras actuales para su conduccion, no alterando mayormente las actividades del

jardinero.

En caso que la planta no sea suficiente para cubrir la demanda diaria, ya sea por falta de
tratamiento o por mantenimiento de la planta, se puede seguir usando en sistema

alimentado por la red de ESVAL, ya que no se elimina.

De la seleccion del equipo sumergible, a pesar de ser de mayor costo; mas del doble, hay
beneficios en cuanto a que no es necesario la construccion de caseta de bombas ni bases
para equipo, ni sistemas de deteccion de pozo seco, ya que la motobomba se sumerge en el
mismo estanque de acumulacion del agua tratada y cuenta con pera guarda nivel

incorporada, adicionalmente el tablero es muy simple de guarda motor.



Los costos de inversidn de la tecnologia seleccionada para la planta de tratamiento modular
comparada con un humedal artificial de similares caracteristicas en base a los calculos
determinados de la inversion de los proyectos, alcanza a un 70% de estés de acuerdo a

antecedentes bibliogréaficos (Olmedo, 2020).



10. CONCLUSION

De acuerdo a los antecedentes recopilados en esta propuesta, la presencia de aguas grises es
consumida diariamente en un total de 60-80%, por lo que su reutilizacion se puede realizar
en diferentes actividades segin lo planteado por la ley 21.075, referida al
acondicionamiento de estas aguas para riegos y lavados superficiales.

El proyecto cumple con lo establecido por el Manual RESIES, por lo tanto, sera posible ser
parte de la red de campus sustentable. La universidad, con esta iniciativa, esta incentivando
la reutilizacion de aguas, y a través de una asignatura orientada al area de sustentabilidad
impartida por la misma casa de estudios expuesta anteriormente lograra generar nuevos
proyectos de mejoras e investigaciones sobre la calidad de agua de este tipo de
tratamientos. Esto, a su vez, permitira motivar a estudiantes, académicos y funcionarios de
la institucion, pues seran parte de la reutilizacion y el consumo eficiente de este recurso,

disminuyendo el uso de agua potable.

El sistema de tratamiento seleccionado es de bajo costo y de poca mantencion, el que no se
verd afectado en caso de posibles interrupciones que tengan las dependencias por diferentes
tipos de situaciones como: recesos universitarios, tomas estudiantiles, manifestaciones

aledarias al sector que impidan cumplir con las tareas asignadas.

Debido a la demanda de colaciones en el afio es variable, se considerd el mes de marzo para
determinar la dotacion de agua gris disponibles desde el casino del campus 2, basado en
criterios de la SISS, permitié hacer una aproximacion del agua gris disponible que

potencialmente se podria recuperar total o parcialmente.

Las areas verdes seleccionadas para la distribucion del programa de regadio, fueron
clasificadas por sectores estratégicos del campus 2, en cual se considera los patios
centrales, donde se plante6 una consigna de riego dependiendo de los m? de las zonas

elegidas y distribuida por dias de las semanas establecidos para su riego.

La planta de tratamiento elegida es comercial con una tecnologia de tratamiento de lodos
activados la cual ayuda a disminuir la carga orgéanica de estas aguas, la planta tiene
dimensiones idoneas al espacio que tiene la institucion, estas aguas al ser tratadas se

acondicionan para riego de acuerdo a la normativa chilena 1.333, en donde el caudal de



trabajo de 1,6 m*/h considerando 3 horas de trabajos para el regadio de las areas verde de la
institucion.

El disefio conceptual, de acuerdo a las antecedentes bibliogréficos que se proponen para el
sistema de tratamiento, se realizaron célculos referentes a catdlogos comerciales en tanto
para bombeos, tuberias, estanque de almacenamiento y plantas de tratamientos, quien nos
permitié definir una propuesta técnico econémica del sistema, las caracteristicas tipo de

material que se debe ocupar para la implementacion y la distribucién de estas aguas para el
fin de regadio.

Los costos de inversion de esta planta de tratamiento considerando a otros tipos de
tecnologia, es positiva, es un proyecto llamativo y rentable a la vez, cuya inversion es de
$7.570.284 y que en base a revision bibliogréafica resulto un 30% mas econdmico
comparados a otros tipos de alternativas de reutilizacion como lo que se plantea en una

tecnologia de humedal artificial (Olmedo, 2020).
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12. ANEXQOS

Anexo 1: Propiedades fisicas del agua

TABLA 4. Propledades fisicas del agua a 1 bar

mbdulo | viscosidad | viscosidad | tensién presion
t p K107 | 410 v 10° o P,
T kg/m’ N/m? N+v/m® m'/s N/m kPa
0 999 8 1,98 1,781 1,785 0,0756 0,61
) 1000,0 2,05 1,518 1,519 0,0749 0,87
10 9997 2,10 1,307 1,306 0,0742 1,23
15 999.1 2,15 1,139 1,140 0,0735 1,70
20 998 .2 2,17 1,002 1,003 0,0728 2,34
25 997.0 2,22 0,890 0,893 0,0720 3.17
30 9957 2,25 0,798 0,800 0,0712 4,24
40 992.2 2,28 0,653 0,658 0,0696 7,38
S0 988.0 2,29 0,547 0,553 0,0679 12,33
60 9832 2,28 0,466 0,474 0,0662 19,92 |
70 977.8 2,25 0,404 0413 0,0644 31,16
80 9718 2,20 0,354 0,364 0,0626 47,34
90 9653 2,14 0,315 0,326 0,0608 70,10
100 958 .4 2,07 0,282 0,294 0,0589 101,33




Anexo 2: Tabla para determinar factor K por singularidades

Tabila VIl Longitud equivalente en didmetros de tubo de diversas
vilvulas
Longitud
Tipo o valvsda y condiciones de operackin e
da fusbo, Lail
Askenio plano, conkco o Aper. fotal 3a0
Wastago perpendicular a BP0 macho Sin cosinocian.
los ubos Con disco de aleta o guiado ot am
CON pasador. Apest. totl
WVahvula do
Gaoba Aghenio plano, conco o
fip0 macho sin obsiniociin. Aperi. iofal 175
Modelo en Y Con wilstago a BO° de b
fBubeeria
Com wllstago a 45 de
- Aper. iotal 145
Askenio plano, conkco o o Aper. fotal s
mscha sin absrucoidn
Vivulas en Anguio P —— —
o EEEn 0f Akt guia Aperi. fotal 200
COoN pasador
Apen. iotal 13
344 apert. 35
Cufla, disco, disoo doble o disco de macho
112 apert. 160
Wilvulas do 114 apert. am
Compuarta Aper. iotal 17
344 apert. 50
Puipa de
o i pap. 112 apert. 250
104 apert. 120
Corpsenoional de
05+ Aper. total 135
bisagra
Bisagra rectiinea. 05+ Apen. iotal 50
Giobo elevabie o
Vabulasdae | 2o Apat. ot ?:S:
[T e
Pempendicular iguad que
20+ Aper. total
al fubsa 0 e Y. anguia
Elzmcion oiope &n 2 E+ wertical
Aper. iotal 150
anguia 0,25+ horizontal
Con disco elevable con
S . dotal 4x
Vihulas de 03 Ape
Plcon | Bolaen i tuberia.
[ ‘Con disco oon bisagra de
L Aperi. otal 75
04+

Fuenta: Divissn de Ingenieria Crane. Flujo de fluidos. p.33.



Anexo 3: Presupuesto Bomba autocebante

AUTOCEBANTES

* Caudal hasta 30 Ym
5 » Altura manométrica hasta 70 mts.

CODIGD  MODELD HP v AMP (e} PRECIO * Aspiracion manométrica hasta § mbs.

100495  PKSmM&0 0,5 220V 25 171"

100436 PKSm&5 0,7 220V 7 17x1"

100497  PKSm70 0,35 220V £ 171"

3 146.485 * Temperatura maxima del agua hasta 607 C.
- + Sellos de grafito ceramico.
§ 200.523  * Protector érmico incorparado.

= Aislamiento Clase . COD 100495
§
§

275731 * Proteccidn |PX4.
* Sistema antiblogueo. Patente exdusiva de Pedrollo. @ SISTEMA

100498  PKSmMB0 1 220v 5.2 171" 268.559 ANTIBLOQUEO
(PATENTADC)
P h 0 0 0 0 1 1 1 21 14 21 3
odete . = 3 L] 3 2 L] 2 5 d x

o i 0 10 15 0 5 30 3 L] 5 50 50
PHSMED 7w | 03 40 38 335 L] I 195 15 10 H - -
PHSMES nwlor| " 55 50 455 s 3 3 | ) 17 125 8
PKSMTD 70V | 0,85 65 62 57 52 & 4 3 3 7 2 18
PHSMED 2w | 1 ] 66 61 5 51 45 & 3,5 3 Il 7

Anexo 4: Presupuesto bomba sumergible

ELECTROBOMBAS SUMERGIBLES e
DE DRENAJE AGUAS CLARAS O 9%9’9

LIGERAMENTE SUCIAS

SERIED
: » Mixima prafundidad de emplea hasta 5 mts baj
oo  MoDElO WP v AMp 8 FMO ¢ preno m::'l";::;au" DR i
100524 Dm&-N__ 075 220V 34 1% 10mm_§ 407411 meooenet denivelincorporado, enlas versiones
100520 Dm10-N 1 2v 52 1%" 10mm § 445563 * Kislacidn Clase F.
- = Protecdon IPX8.
100525  D10-N 1 38v 21 %" Wmm § 468629 * Incluye 5 mts cable. 10 mts cable para D30-N.
100522 DmM20-N 1 220 54 1% 1omm § 473218
100526 D20-N 1 38V 21 1% 10mm § 456368
104058 Dm30-N 15 220 72 1% 10mm §  509.000 -
104059 D30-N 15 380V 35 1%° 10mm § 509.009 -
Models v P T | mih (] 15 3 45 [] 7.5 9 10,5 12 135 15 16,5 18
Hp | Um i 5 50 75 100 125 150 175 200 20 50 75 300
DME-H 20V 0,75 13 125 12 11 10 ] ] f) (] 47 3 - -
DMIG-N/DI0N | 220V 380V 1 Himh 16 155 15 14 132 12,2 11,2 il'] 38 T8 ] 45 3
DMZO-N/DZFN | ZZOV[38O0V | 1 ] 1 | 185 | 175 | 165 | 155 | w3 | 13 | 115 | 10 8 - -
DM3G-N/D 30N Z20V/380V | 15 % 2% B | B5 | 2 | w5 | w1 | 1T 15 | B35 | 0 3 -




Anexo 4: Estanque del sistema de tratamiento

POLIETILENOS
NS ANTIC CRILE LYDA

| vrmmaie.w

‘“m

R L T

EARHO EAMA GO0 Cin

P b 4 Sk b b AN b

W RROELAR T Ch

= BMATALIA ANOREA MEZA VILLALON

1796834103

: MNATALIA ANOMEAR MEIA VILLALON
Corsrean = NATALIA MEZASUPLA.CL
Teléfona = 93354B€74
Vendedas = FLORELIS MEJIAS
Cantre s
Cf. Ventas B - Qfic A% Santiago

D% acuerdo & Iz aolicitado, tenesos el agrade cotizasx

enisidn : 14.11.2021

OFERTA DE VENTAS
N" 2030107998

1o gue 4 contlinuacion se

L Cédige Descripcian Cant. Dacto. Total
L)
a4 lants De Tzo .2 M3 Pe 3 24,020 I.6m4.224
Condicidn de Total Neto Z.694.
Via de paga 19% 1
Ofwrta wvalida : Total 3.2

Ind Cust

cisacie Doz

on Desgecho Kormal

Stock sujeto a disponibilidad al mcasnto de la compra

OChsmcvaciones:




Anexo 5: Suministro de arena para el montaje.

ARENAS NATURALES Y DE PLANTA

AM3 $24.900 m: $26.900 m $28.900 m $30.900 m
am3 $21.900 m: $22.900 m $23.900 m $24.900 m
ARENA GRUESA (6 MM)
13 M3
$17.900 = $18.900 = $19.900 e $20.900 =
14 M3
4M3 $27.900 mz $29.900 mz $30.900 w3 $32.900 m
8 M3 $23.900 uz $24.900 $25.900 w3 $26.900 m
ARENA DE LAMPA AMARILLA
13 M2
$18.900 m: $19.900 = $19.900 mc $21.900
14 M3
AM3 $26.900 m: $28.900 m $30.900 m $32.900 m
ARENA LEPANTO FINA 8M3 $22.900 m: $23.900 m $24.900 m $25.900 m
(PARA ESTUCO Y MEZCLA) [JFTY™
$17.900 = $18.900 = $19.900 e $20.900 =
14 M3
4M3 $21.900 uz $23.900 mz $25.900 w3 $26.900 m
ARENAFINA 38M3 $17.900 m: $18.900 mz $19.900 m: $20.900 m=
(PARA RELLENOS) [Ty
$13.900 m= $14.900 $15.900 mc $16.900 ws

14 M3



Anexo 6: Planta de tratamiento

(,;\IOPLASTIC

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS 6200 1

Caracteristicas Técnicas

N* Do niinims 14 Pers 2901 (s
23 Pwrs 190 | M

Laudal 1,50 Liga
Materal Peligtilens Unsal
Crmmniiinms ﬂmlm\.( UL

EERTITIPSETR AL T

Componentos
Toblero  4ldcro, ot saphder.
Hermstndr primare, imactar furddgen

imrheader, clartatharn y dacinratdare

Opcionalos

SEtema o InAltracion,  pastilas
bactersas, scumulacin pira reuto en
.



