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RESUMEN.

En aras de aportar a la conservacion de cuencas y agua potable del municipio
de Zarzal Valle, este proyecto pretende contribuir a la mitigacion de la huella
hidrica provocada por parte de estudiantes y administrativos del campus Las
Balsas de la universidad del Valle, sede Zarzal.

En este trabajo se presenta una propuesta de mejora para el sistema de
captacion de agua lluvia actual del Campus Las Balsas; junto con la seleccion
de una tecnologia de tratamiento, la cual se realizé mediante la metodologia
multicriterio AHP-TOPSIS. De esta forma se utilizaria el agua lluvia tratada como
alternativa de ahorro de agua potable y se obtendria un aprovechamiento
eficiente del agua lluvia.

Finalmente se realiz6 un andlisis econémico de la propuesta en general con
objeto de determinar los costos y beneficios generados a lo largo del tiempo, tasa
de retorno y tiempo de reposicion de capital. Y de esta forma, determinar la
factibilidad del proyecto.

ABSTRACT.

In order to contribute to the conservation of basins and drinking water in the
municipality of Zarzal Valle, this project aims to contribute to the mitigation of the
water footprint caused by students and administrators of the Las Balsas campus
of the Universidad del Valle, Zarzal headquarters.

In this paper is presented an improvement proposal for the current rainwater
collection system of the Las Balsas Campus is presented; together with the
selection of a treatment technology, which was carried out using the AHP-
TOPSIS multi-criteria methodology. In this way, the treated rainwater would be
used as an alternative to save drinking water and an efficient use of rainwater
would be obtained.

Finally, an economic analysis of the proposal in general was carried out in order
to determine the costs and benefits generated over time, rate of return and capital
replacement time. And in this way, determine the feasibility of the project.
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INTRODUCCION

El presente trabajo conceptualiza uno de los mas grandes problemas que
enfrenta el mundo actual, la disminucion del agua potable. Segun el
Departamento de Asuntos Econdémicos y Sociales de Naciones Unidas (ONU-
DAES), una de las problematicas actuales de la humanidad es la escasez de
agua potable, ya que cerca de 1.200 millones de personas viven en &reas de
escasez fisica de agua, mientras que 500 millones se aproximan a esta situacion.
El planeta cuenta con aproximadamente 97% de agua salada y solo el 3 % es
agua dulce y no es de desconocerse que podria escasear debido a las altas
presiones en la demanda (agricola, industrial, consumo humano) y al manejo
deficiente de éstos (contaminantes, vertimientos no controlados, etc.). (May,
2004; Pacheco Montes, 2008; Suarez, Garcia, & Mosquera, 2006).

Segun la investigacion realizada, en Colombia, el agua no llega en igual
magnitud a todos sus habitantes y la mayoria de las fuentes hidricas estan
siendo contaminadas. (Hernandez, et al., 2006; Sanchez & Caicedo, 2004). Los
datos revelados en el censo de 2018, realizado por el DANE, determina que el
13,6 % de la poblacion colombiana actualmente no tiene acceso a acueducto.
José Luis Acero, viceministro de Agua Potable y Saneamiento Basico, afirma
que los departamentos con menor acceso son La Guajira, Guania, Cauca,
Amazonas, Magdalena y Choco.

En el Valle del Cauca se encuentran dos sistemas hidrograficos, El rio Cauca y
el del Pacifico, los cuales estan ligados a las precipitaciones provenientes del
océano Pacifico, sin embargo; con el cambio climético, los patrones de
precipitacion cada vez son mas impredecibles (CVC, 2017).

Zarzal Valle es un municipio ubicado en el norte del departamento del Valle del
Cauca con una poblacion de 47,533 habitantes (DANE 2019). Los rios
Platanares y Calamar abastecen el embalse de Guabas (municipio de Bolivar),
lugar desde donde se distribuye el agua que abastece a la comunidad urbana
del municipio de Zarzal (CVC, 2018).

Asegura la Contraloria Departamental del Valle del Cauca que el municipio de
Zarzal invierte un aproximado de 1.975 millones de pesos en agua potable,
saneamiento basico y medio ambiente. Arango Bernal, J. | (2017).

Aproximadamente el 3% de la poblacion zarzalefia hace parte de la Universidad
del Valle sede Zarzal, siendo un estimado de 951 estudiantes, ademas de 456
estudiantes que provienen de municipios aledafios, para alcanzar un total de
1407 estudiantes en la universidad. Cabe resaltar que se cuentan con 47
personas entre docentes y administrativos, 3 personas de aseo, 2 vigilantes y 3
personas en la cafeteria del campus Las Balsas de la universidad. Echeverry J.
(2020). Esto quiere decir que hay un aproximado de 1462 personas haciendo
uso diario del servicio de agua potable. (anexo 6).



En este trabajo se determiné una demanda mensual en el Campus Las Balsas,
de aproximadamente de 238,45 m?, teniendo en cuenta la dotaciéon promedio por
persona, establecida por la NTC 1500 (2004), incurriendo en costos de servicio,
por mas de $714.000 mensuales, en un acumulado anual aproximado de
$5.730.000 teniendo en cuenta el costo por m? igual a $2998 establecido por
Acuavalle (2020) para el sector publico. El cual tiene gran probabilidad de
crecimiento debido a las nuevas carreras y estudiantes que ingresen a la sede
en afnos futuros.

Uno de los Principios Rectores de la politica ambiental de la universidad del Valle
es el Consumo Sostenible, el cual consiste en incorporar conceptos y tecnologias
que promuevan practicas sostenibles, buscando disminuir la huella hidrica y
ecologica de la institucion”. Consejo Superior de la Universidad del Valle (2014).

En propdsito de cumplir con esta politica ambiental, La Universidad del Valle,
Campus “Las Balsas”, instal6 un tanque para el almacenamiento de aguas lluvias
destinado a ser utilizado como un sistema de riego para las plantas del Campus.
El tanque de almacenamiento de agua pluvial tiene una capacidad de 35 m3y se
encuentra ubicado en el sotano del cuarto de maquinas de la piscina, este es
alimentado por el agua lluvia a través de la cubierta de graderias, dos (2) canales
perimetrales que estan ubicados a los lados y otro, ubicado en la parte trasera
del edificio de aulas.

Hoy en dia la recoleccion de aguas lluvias es una buena alternativa para el uso
doméstico, en lavados o jardineria, dado que optimiza de manera eficiente, el
consumo de agua potable y del dinero. (Chocat, 2006).

Teniendo en cuenta los datos anteriores, se planted la siguiente pregunta:

¢, Cual es el método mas eficiente de potabilizacion de agua para una propuesta
de mejora del sistema de recoleccion de aguas lluvias de La Universidad Del
Valle, Sede Zarzal — Campus Las Balsas?

Con el fin de dar respuesta a la anterior incégnita, se plante6 como objetivo
general, el desarrollo de una propuesta de mejora técnica, junto con la
evaluacion economica y seleccion mediante una herramienta de decision
multicriterio, de un tratamiento de potabilizacién en el sistema de recoleccion de
agua lluvia del campus Las Balsas en la Universidad del Valle - Sede Zarzal.
Seguido de los siguientes objetivos especificos:

Realizar un diagnostico del sistema de recoleccion de agua lluvia actual y
generar una propuesta de mejora.

Seleccionar mediante una herramienta de decision multicriterio, la alternativa de
tratamiento de potabilizacion que mejor se adapte al sistema.

Desarrollar la evaluacion economica de la mejora propuesta con la tecnologia de
tratamiento elegida.



La justificacion o razon por la cual se considera importante el presente
documento es la gran preocupacion actual de disminuir la demanda de agua
potable, ademas, es responsabilidad de la Universidad del Valle y de nosotros
como estudiantes y ciudadanos, velar por conservar este vital recurso, buscando
otras fuentes de agua que generen menor desperdicio y costo.

Desde el punto de vista de la ingenieria industrial, es importante aprovechar cada
recurso natural de manera Optima, buscando la forma de minimizar los
desperdicios de éste, es alli, donde surge la idea de utilizar eficientemente el
agua lluvia, que, al caer al suelo, se considera un desecho. Ademas, algunas de
las ventajas de utilizar el agua lluvia son:

El agua lluvia es gratis, los Gnicos costos son los de recoleccion, almacenamiento
y distribucion.

La calidad fisicoquimica del agua lluvia es alta

Facil instalacion.

El Uso Final del Agua recolectada esta situada cerca de la fuente, eliminando la
necesidad de los sistemas de distribucion complejos y costosos.

El agua lluvia no entra en contacto con el suelo, ni las rocas donde se disuelven
las sales y los minerales. Por lo tanto, es suave y puede reducir
significativamente la cantidad de jabones y detergentes para la limpieza.

El agua lluvia reduce en cierta medida las inundaciones y la erosion.

El agua lluvia es ideal para la irritacion de los jardines y cultivos.

Al recolectar el agua lluvia, se reduce el caudal del alcantarillado pluvial, evitando
asi el ingreso de altos volumenes a los sistemas de tratamiento de aguas
residuales.

La recoleccion y utilizacion del agua lluvia reduce los costos pagados a las
empresas prestadoras del servicio debido a la disminucién de los consumos de
agua potable. Reyes Hincapié, M. C., & Rubio Cano, J. J. (2014).

Dado lo anterior, se encuentra fundamental proponer un proyecto en el cual se
utilice eficientemente el agua lluvia a fin de contribuir a la conservacion del agua
potable del planeta, ademas de reducir los costos del servicio de acueducto en
la Universidad.

Segun la Resolucion No. 009 Del Consejo Superior De La Universidad Del Valle,
en uso de sus atribuciones legales y en especial las que le confieren el literal A
del Articulo 18° del Estatuto General, considera que la Universidad del Valle
dentro del Proyecto Institucional, literal 2.2 del Acuerdo 001 de 2002 del Consejo
Superior y otros documentos, se propone fomentar el estudio y el
enriquecimiento del patrimonio cultural de la nacién y la defensa, valorizacion y
conservacion del medio ambiente y el desarrollo de su biodiversidad. Consejo
Superior de la Universidad del Valle (2014).

La normatividad para el uso del agua lluvia y el uso de agua potable en Colombia
se encuentra en la tabla 1.



Tabla 1 Normatividad para el uso del agua lluvia y potable.

ANO

DOCUMENTO

RESTRICTOS

1902

Decreto 616 de 1902 Nivel

Nacional

Ninguna entidad o]
corporacion tiene facultad
legal para privar del uso de
las aguas a los predios o
heredades por donde ellas
corran sino en el caso y
con las formalidades que
sefiala el inciso 3 del
articulo 893 del Cddigo
Civilb, o cuando por
sentencia pasada en
autoridad de cosa juzgada
se les haya reconocido el
derecho de hacerlo

1979

Ley 9 de 1979 Nivel

Nacional

Dicta Medidas Sanitarias,
regula el control sanitario
de los usos del agua tales
como  su  suministro,
objeto, sefiala algunas
disposiciones generales,
reglamenta lo respectivo a
aguas superficiales, aguas
subterraneas, aguas
lluvias, su conduccion,
estaciones de bombeo y
potabilizacion del agua.

1993

Se reordena el Sector
Publico encargado de la
gestion y conservacion del
medio ambiente y los
recursos naturales
renovables, se organiza el
Sistema Nacional
Ambiental, SINA, y se
dictan otras disposiciones.

1997

Ley 373 de 1997 Nivel

Nacional

Se establece el programa
para el uso eficiente y
ahorro del agua

2007

RESOLUCION 2115

Por medio de la cual se
sefialan  caracteristicas,
instrumentos basicos vy
frecuencias del sistema de
control y vigilancia para la
calidad del agua para
consumo humano

Establece el procedimiento
para el recaudo de los
recursos provenientes de
las medidas adoptadas por
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2010

Resolucion 1508 de 2010
Ministerio _de Ambiente,
Vivienda y  Desarrollo
Territorial

la Comision de Regulacion
de Agua Potable vy
Saneamiento Basico para
promover el uso eficiente y
ahorro del agua potable y
desestimular su  uso
excesivo y su respectivo
giro al Fondo Nacional
Ambiental.

2015

Decreto 475 de 2015 Nivel
Nacional

Establece el Mecanismo
Departamental para la
evaluacién y viabilidad de
proyectos del sector de
agua potable y
saneamiento basico a
financiar con recursos que
no provienen de la Nacion,
y se determinan los
requisitos y
procedimientos para la
presentacion, viabilidad y
aprobacién de proyectos.

2018

Decreto 1090 de 2018
Nivel Nacional

Reglamenta la Ley 373 de
1997 en lo relacionado con
el Programa para el Uso
Eficiente y Ahorro de Agua
y aplica a las Autoridades
Ambientales, a los
usuarios que soliciten una
concesion de aguas y a las
entidades territoriales
responsables de
implementar proyectos o
lineamientos dirigidos al
uso eficiente y ahorro del
agua.

2018

Resolucion 0844 de 08 de

noviembre de 2018

Por la cual se establecen
los requisitos técnicos para
los proyectos de agua y
saneamiento bésico de
zonas rurales que se
adelanten bajo los
esquemas  diferenciales
definidos en el capitulo 1,
del Titulo 7, parte 3, del
libro 2 del Decreto 1077 de
2015"

Fuente: Los Autores.

Luego de realizar un analisis en la literatura existente, Romero, M. (2008).,
menciona que el suministro de agua potable es un problema que ha ocupado al
hombre desde la antigliedad. Gomez, J. R. S. (2012). Menciona que, el objetivo
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de la ingenieria ha sido mejorar las condiciones de vida, ayudando a disminuir la
contaminacion de fuentes hidricas y el resto del ambiente.

Los sistemas de captacion de agua de lluvia (SCALL) se han propuesto como
una alternativa para mejorar el abastecimiento del agua. Arroyo-Zambrano, T. I.,
Cerutti, O. M., & Gutiérrez, A. F. (2016). La captacioén de agua lluvia ha sido una
actividad realizada hace muchos afios atras en zonas retiradas de fuentes
superficiales y no poseen agua potable. (Vishwanath, 2001; De Graaf, Van der
Brugge y Lankester, 2007; Fletcher, Mitchell y Delectic, 2007). La recoleccion de
agua lluvia ha sido de gran importancia para el sector agricola y el uso
domeéstico. En el desierto de Negev se han descubierto sistemas de captacion
de agua que se remontan a mas de 4000 afos, los cuales consistian en el
desmonte de lomerios para aumentar la escorrentia superficial que se dirigia a
los cultivos en zonas bajas. En China, Gansu, existian pozos recolectores de
agua lluvia desde hace 2000 afios, en Iran, Roma, México, entre otros, se han
venido implementando sistemas de recoleccién con el fin de suplir necesidades
basicas y regar la agricultura. Suéarez, J., Garcia, M., & Mosquera, R. (2006).

El objetivo general de la recoleccion de agua lluvia, es direccionar el agua pluvial
hacia algun tanque o recipiente en el cual se pueda almacenar para un futuro
uso. Velasco, H., et al (2000). Usualmente se opta por la captacién de fuentes
pluviales, cuando no se encuentran disponibles fuentes superficiales o
subterraneas. Los elementos o componentes minimos de un sistema de
recoleccion de agua pluvial convencional son:

llustracion 1 Captacion de agua lluvia

CAPTACION EN TECHO

Fuente: CEPIS

Estructura de captacion: Son estructuras o canales limpios, libres de fugas,
olores y sustancias que contaminen el agua, ubicados en puntos bajos para que
el agua llegue por gravedad.

Transporte: Son conductos que se encargan de arrastrar el agua hacia el punto
de almacenamiento, generalmente son canales impermeables en PVC para
evitar filtracion.



Almacenamiento: El tamafio varia segun el sistemay capacidad de recoleccion,
sin embargo, todos deben limpiarse periédicamente, debe ser impermeable y
contar con una cubierta que proteja el agua de contaminantes.

En la mayoria de los casos, incluyen un método de filtracion para evitar el paso
de sdlidos y particulas contaminantes. Suarez, J., Garcia, M., & Mosquera, R.
(2006). A lo largo de los afios han surgido diferentes métodos de filtracion para
la limpieza de las aguas de escorrentia por medio de filtros sencillos para la
eliminacién de particulas, olores, bacterias y turbiedad. Vargas, L. C. (2008). Sin
embargo, desde principios del siglo XX se empez6 a utilizar la cloracion de las
aguas, y fue entre los afios 40 y 50, Berdonces, J. L. (2008).

En la actualidad se observa como grandes y pequefias construcciones, hacen
un aprovechamiento de las aguas lluvias que caen en las areas y zonas duras,
para su consumo humano (luego del tratamiento y potabilizacién), y/o para uso
doméstico. Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD, 2015). Sin
embargo, Berdonces, J. L. (2008), menciona que los tratamientos de agua son
un problema complejo, debido a que, al introducir diferentes tipos de sustancias,
pueden perjudicar la salud de quien la bebe.

Actualmente existen muchas empresas que optaron por el estilo de vida
sostenible, no solo teniendo en cuenta el factor ambiental, sino el factor
econdémico, ya que el hecho de usar fuentes alternativas de agua genera una
disminucion de consumo en agua potable. Sanchez Castafio, A. M. (2011).
Segun especifica Suarez, Garcia y Mosquera en su manual, los sistemas estan
divididos en dos:

Sistemas sencillos, los cuales constan de los componentes anteriormente
mencionados.

Sistemas complejos, los cuales involucran tratamientos para la limpieza,
desinfeccién, y distribucion del agua mediante sistemas de bombeo.

Kinkade-Levario, H. (2007), menciona algunos aspectos de la recoleccion de
agua en techos:

La recoleccion de agua en los techos suele ser menos costosa, ya que se desliza
facilmente hasta llegar al sistema de captacion, y recoge menos sélidos. Un
sistema de recoleccion de agua lluvia es facil de construir, operar y mantener. A
diferencia de la recoleccidon de agua escorrentia, el agua que baja directamente
de un techo, se aprovecha casi que en un 90%.



1 DIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE RECOLECCION DE AGUA LLUVIA
ACTUAL Y PROPUESTA DE MEJORA.

1.1 INFORMACION PLUVIOMETRICA

Para determinar la cantidad de agua lluvia que se convierte en escorrentia
superficial dentro del campus, fue necesario analizar los datos proporcionados
por la CVC (2018), la cual generd un promedio de las precipitaciones mensuales
multianuales generadas en los ultimos 46 afios, desde 1971 al 2017 en el
municipio de Zarzal Valle.

Graficas 1 Precipitacion promedio (mensual multianual 1971 - 2017)
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1.2 DIAGNOSTICO DEL SISTEMA ACTUAL DE RECOLECCION DE AGUA
LLUVIA

wm
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@

El sistema de recoleccion de agua lluvia de la sede, solo consta de:

Area de captacion: Unos de los lugares de captacion es el techo de graderia
junto con el techo de la cafeteria que desembocan directamente en el tanque de
almacenamiento, luego se encuentran los bajantes del techo del edificio de aulas
que conecta con el agua de escorrentia, mezclandose y dirigiéndose en
diferentes sentidos (una parte hacia el tanque y la otra, hacia un canal que
desemboca en un humedal).

En lailustracion 2, se tiene una vista superficial del sistema de recoleccién actual
de agua lluvia del campus las balsas de la universidad del valle sede Zarzal.



llustracion 2 Sistema de recoleccion de agua.

Canal perimetral

ompuerta Canal perimetral

L]

. - 5 1]
el a |
Canal perimetral “'
I
}

Fuente: Personal de mantenimiento de la Universidad del Valle

Transporte: Consta de tres canales perimetrales cavados en el suelo, los cuales
dirigen el agua hacia las compuertas por gravedad debido a sus grados de
inclinacién, éstas se encargan de permitir o denegar el acceso del agua lluvia al
tanque de almacenamiento.

Como se puede observar en la llustracion 3, los canales perimetrales no se
encuentran en condiciones para dirigir el agua que se planea utilizar, debido a
que se encuentran excavados en el jardin, provocando la presencia de lodos y
sélidos suspendidos organicos en el agua almacenada.

llustracion 3 Canal perimetral

Fuente: Personal de mantenimiento de la Universidad del Valle.

Almacenamiento: Existen dos compuertas encargadas de abrirse cuando el
Campus alcanza un alto nivel de escorrentia y aun tiene espacio disponible, por
el contrario, se cierran y no tiene mayor efectividad evitando inundaciones en la
zona. El tanque es demasiado pequefio e insuficiente para la cantidad de agua
qgue puede recogerse dentro de las areas de captacion.

En la ilustracion 4, se visualiza el proceso de llenado del tanque con alto
contenido de sdlidos suspendidos y turbiedad, sin embargo, se realiza un
proceso de limpieza no muy constante, con el fin de extraer la mayor cantidad
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de materia extrafia y lodos retenidos al fondo para que sea posible bombear el
agua sin obstruir el tubo de succién de las motobombas.

llustracién 4Tanque de almacenamiento de agua.

Fuente: Personal de mantenimiento de la Universidad del Valle.

Bombeo: Cuenta con dos (2) motobombas de 3HP, 3" de diametro y un
consumo de 2,24 Kwh/h que expulsan el agua que ingresa al tanque de
almacenamiento cuando éste alcanza su maxima capacidad, una motobomba
dirige el agua hacia la red de alcantarillado y la otra, la regresa al canal perimetral
para ser absorbida por la materia mineral y organica. Otras dos (2) motobombas
de 3HP, 3" de diametro y un consumo de 2,24Kwh/h, se encuentran en el cuarto
de maquinas para bombear el agua potable almacenada a las redes hidraulicas
de la universidad.

También cuenta con una (1) motobomba de 2 HP, 2" de diametro y un consumo
de 1,49 Kwh/h para impulsar el sistema de riego, el cual se encuentra
actualmente inhabilitado debido a la falta de aspersores. Se requiere constante
supervision y mantenimiento de las motobombas con el fin de evitar el
rebosamiento del tanque. Actualmente el 100% del agua recolectada es
desechada a la red de alcantarillado, debido a que el sistema de riego no se ha
puesto en marcha a causa de la anteriormente mencionada. (Ossa Gonzalez,
2020).

llustracion 5 Sistema de almacenamiento y bombeo de agua.

Fuente: Personal de mantenimiento de la Universidad del Valle.
10



Cabe destacar que el sistema surgio inicialmente como método anti-inundacion,
con el fin de bombear el agua lluvia retenida dentro del campus, hacia la red de
alcantarillado, canales perimetrales y jardineria. Sin embargo, con una propuesta
de mejora eficiente en el sistema de recoleccion y la seleccion de un tratamiento
adecuado, se puede generar un aprovechamiento notable del recurso hidrico,
utilizandose como alternativa de reemplazo del agua potable del acueducto
municipal en temporada de lluvias, generando menores costos de consumo y
minimizando asi, la huella hidrica de la Universidad.

1.3 CALIDAD DEL AGUA LLUVIA A CAPTAR.

Como se observo en la llustracion 4, la calidad del agua de escorrentia es mucho
mas baja que la calidad del agua captada directamente de los techos debido al
alto nivel de turbiedad generada por los canales perimetrales, ya que poseen
gran cantidad de materia vegetal y mineral. Por lo tanto, se decidié recolectar
una muestra del agua lluvia fisicamente mas limpia que baja directamente de los
techos de graderia para realizar un analisis de propiedades fisicoquimicas,
organolépticas y microbiolégicas, con el fin de comparar los parametros de esta
con los establecidos por la Resolucion 2115 de 2007 que determina la calidad
de agua para el consumo humano.

En el andlisis se evaluaron parametros de aspecto, color aparente,
conductividad, dureza total, pH, turbiedad, coliformes totales, bacterias mesofilas
aerobias y E. Coli. En la tabla 2 se evidencian los resultados obtenidos de cada
pardmetro con relacién a los valores maximos de calidad admisibles en la norma
para el consumo humano.

Tabla 2 Analisis de agua lluvia

CARACTERISTICAS ESPECIFICACION RESULTADO

FISICOQUIMICAS

Conductividad 1000 maximo 28,8

pH 6,5-9,0 6,44

Turbidez 2 maximo 11,60
Dureza total 300 méximo 26

MICROBIOLOGICAS

Coliformes 0 Incontables|
E. coli 0
Bacterias Mesofilas Aerobias 100 maximo Incontables|
CARACTERISTICAS SENSORIALES
Color Incolora
Aspecto Transparente
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OBSERVACIONES:

ELABORADO POR: Paola Andrea
Espinosa O.
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PROCESOS ( E) Microbidloga
RIOPAILA CASTILLA

llustracion 6 Coliformes y bacterias meso-aerobias de las muestras de agua
lluvia y agua potable del campus.

h
;—’./
Fuente: Sandra Milena Montoya R, microbidloga - Riopaila.

Segun los resultados obtenidos en el andlisis, los niveles de turbidez, coliformes,
E-coli y bacterias mesofilas aerobias, superan los establecidos por la normay el
Ph esta por debajo de ella. Esto quiere decir que se requiere un tratamiento apto
para igualar los parametros anteriormente descritos.

Es necesario especificar que los resultados fueron obtenidos de la muestra del
agua que baja directamente de los techos y no del agua almacenada en el tanque
debido a que dificultaria el analisis dado la cantidad de materia extrafia. Teniendo
en cuenta esto, se procedié a descartar la inclusion del agua de escorrentia en
el tratamiento a proponer y se opté por tratar solo el agua de los techos,
minimizando los costos de tratamiento y mantenimiento de estos.

1.4 MODELO DE CALCULOS.
Para la obtencion de los datos requeridos en el diagnéstico, se recurrié a algunas

formulas planteadas en proyectos de misma indole con el fin de hallar el
aprovechamiento del agua lluvia que cae sobre los techos del Campus.
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1.4.1 areade captacion.

Esta determinada por la longitud, el ancho y el angulo de inclinacion del techo
con relacion a la vertical. (Materon Mufioz, 1997). Para calcular el area de
captacion de los techos se utilizé la ecuacion (1):

(1) Ac=L*b*Sena

Donde:

Ac = area de captacion en m2

L = longitud del techo, en m.

b = ancho del techo, en m.

a = angulo del techo con la vertical.

Con la férmula anterior se concluyé que el area de captacion del techo de
graderias es de 409,4 m2. El area de captacion del techo de la cafeteria y
restaurante es de 295,16 m2. Y el area de captacion del techo de aulas es de
1665,37 m2. (Anexos 1, 2 y 3 respectivamente). Teniendo un é&rea total de
captacion de agua lluvia, equivalente a 2369,93 m2.

1.4.2 oferta de agua en el mes “i” (ai)

Teniendo en cuenta los promedios mensuales de precipitaciones de todos los
afos evaluados, el material del techo y el coeficiente de escorrentia de 0,75
establecido por Benitez et al; (1980), se procede a determinar la cantidad de
agua captada para diferentes areas de techo y por mes. Para calcular la oferta
de agua al mes se emplea la ecuacion (2).

Ppi*Ce* Ac

2) Ai-
(@) di===s

Donde:

Ai: oferta de agua en el mes “” (m3)

Ppi: precipitaciéon promedio mensual (L/m2)
Ce: coeficiente de escorrentia

Ac: area de captacion (m2)

El valor del coeficiente de escorrentia propuesto por Benitez et al (1980), de
acuerdo con el terreno e inclinacién del mismo se encuentra establecido en el
Anexo 4. De acuerdo con Abdulla y Al-Shareef (2009), muchos disefiadores
asumen un valor del 20% anual en pérdidas debidas a la evaporacion, a la
textura del material del techo, a las pérdidas en las canaletas y en el
almacenamiento, y a la ineficiencia del sistema de captacion, por tal razon se
afecta el volumen de la oferta disponible por ese porcentaje para no
sobredimensionar el sistema e incluir en el disefio las pérdidas asociadas. De
esta manera ese valor porcentual se distribuye uniformemente durante los doce
meses del afio para determinar la oferta mensual, obteniendo la ecuacion (3).
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3) Ai=di-|4i*22
12
Donde:
A'i: oferta de agua en el mes “i” teniendo en cuenta las pérdidas (m3)

Ai: oferta de agua en el mes “” (m3)

[
|

Por lo tanto, la oferta de agua anual, teniendo en cuenta las pérdidas
mencionadas, seria de 2990 m3. Promediandose a 253,39 m3 mensuales.
(Anexo 5).

1.4.3 Demandadel agua

Respecto a la demanda del agua, se procedié a cuantificar el nUmero de
estudiantes, docentes, administrativos, vigilantes, cocineras y personal de aseo
que hacen uso del recurso en el Anexo 6. Para calcular la demanda de agua al
mes se emplea la ecuacion (4).

Di = Nu = Nd = Dot
(4) "~ 1000

Donde:

Di = demanda mensual (m3)

Nu = numero de usuarios que se benefician del sistema
Nd = nimero de dias del mes analizado

Dot = dotacion (litro/persona/dia)

Es necesario aclarar que los valores de consumo de agua para instituciones
educativas establecidos en la normatividad colombiana NTC 1500 (2004) no
representan la realidad ya que estos consumos dependen de las situaciones
particulares de las instituciones. Para el caso del presente estudio, el consumo
bruto de estudiantes es de 10 litros*usuario-1*dia-1, mientras el consumo neto
del personal es de 15 litros*usuario-1*dia-1. La variacion en el valor del indicador
se debe, en primera medida, a los usos de agua y tiempos de permanencia en
la institucidn, que corresponden con las actividades que se realizan diariamente.

El consumo de agua general mensual calculado es de 238,45 m3 como se
evidencia en el Anexo 7. Cabe resaltar que hay una pausa de dos meses cada
4 meses, por lo tanto, en el afio, el consumo hace referencia a 8 meses con un
total de 1911,18 m3.

1.4.4 Interceptor de primeras aguas

Este elemento permite recolectar las primeras aguas lluvias que caen y lavan el
techo, por lo tanto, es necesario desviarlas para no ser almacenadas en el
tanque. Su disefio, de acuerdo con los parametros establecidos en la
metodologia del CEPIS (2004), establece que se requiere un litro de agua lluvia
para lavar un metro cuadrado del techo, es decir que el volumen del tanque
interceptor se calcula con la ecuacién (5):
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/1000

5) Va=|1 L. A,
L

m J

Donde:
Vint: Volumen del interceptor (m3)
Atecho: Area del techo a captar (m2)

Por lo tanto, el volumen apropiado para el tanque de primeras aguas propuesto
debe ser de 3 m3.

1.4.5 Potencial ahorro de agua potable

El potencial de ahorro de agua potable se determina de acuerdo con el volumen
de agua lluvia posible de ser recolectada y la demanda existente, en un mes,
cOdmo se expresa en la ecuacion (6):

VR
PWD

(6) FPWS =100*

Donde:

PPWS: Potencial de Ahorro de Agua Potable (por sus siglas en inglés) (%)

VR o Ai: Volumen mensual de agua lluvia que puede ser recolectado (m3/mes)
PWD o Di: Demanda mensual de agua potable (m3/mes). Ghisi, Bressan y
Martini (2007).

Como resultado, tenemos que el ahorro potencial de agua potable puede ser del
106%.

1.4.6 Volumen del tanque de almacenamiento

Para conocer el volumen necesario de almacenamiento se debe encontrar la
diferencia entre la oferta y la demanda acumuladas para cada mes, de esta
manera el mayor valor de diferencia sera el volumen del tanque adoptado. Si las
diferencias dan valores negativos, quiere decir que las areas de captacién no
son suficientes para satisfacer la demanda. (Palacio, 2010).

1.4.6.1 Demanda acumulada

(7) Dai = Da (i-1) + Di
Dénde:
Dai = demanda acumulada al mes “i” (m3)

Da (i-1) = demanda acumulada al mes anterior “i-1” (m3)
Di = demanda del mes “” (m3)

1.4.6.2 Oferta acumulada
(8) Aai = Aa (i-1) + A'i
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Donde:

Aai = oferta acumulada al mes “I” (m3)

Aa (i-1) = oferta acumulada al mes anterior “i-1” (m3)

A' = oferta del mes “i” teniendo en cuenta las pérdidas (m3)

1.4.7 Volumen de almacenamiento
(9) Vi = Aai — Dai

Donde:

Vi = volumen de almacenamiento del mes “i” (m3)
Aai = oferta acumulada al mes “i” (m3)

Dai = demanda acumulada al mes “i” (m3)

En la tabla 3, se observa la oferta y demanda acumulada. Segun el analisis
desarrollado, el sistema tendra capacidad de abastecimiento de 8 meses, por lo
gue se requiere un tanque de almacenamiento de 43 m3.

Tabla 3 Tamafo de tanque propuesto

Mes Oferta Oferta acumulada |Demanda| Demanda Acumulada | Volumen del tanque
Enero 139,41 139,41 238,45 238,45 99,04
Febrero 172,48 311,89 238,45 476,89 -165,01
Marzo 318,39 630,28 238,45 715,34 -85,06
Abril 382,56 1012,84 238,45 953,79 59,05
Mayo 321,91 1334,76 238,45 11592,24 142,52
Junio 214,43 1549,19 238,45 1430,68 118,50
Julio 175,93 1725,12 238,45 1669,13 55,99
Agosto 166,14 1891,26 238,45 1907,58 -16,32
Septiembre 261,36 2152,61 238,45 2146,03 6,59
Octubre 353,21 2505,83 238,45 2384,47 121,35
Noviembre 314,38 2820,20 238,45 2622,92 197,28
Diciembre 220,47 3040,68 238,45 2861,37 179,31
TAMARO DEL TANQUE PROPUESTO 42,93

Fuente: Los autores.

En el diagndéstico del sistema de captacion de agua de escorrentia actual del
Campus Las Balsas de la Universidad del Valle, sede Zarzal, se encontraron
puntos a favor de los cuales se puede obtener mayor beneficio. Sin embargo, se
opto6 por utilizar el agua lluvia directamente de los techos, dado que su calidad
es mucho mas alta que la calidad del agua de escorrentia.

Con las areas de captacion y la pluviosidad del sector, se puede generar un
aprovechamiento significativo del agua lluvia junto con un ahorro del 106% de
agua potable, ademas cuenta con sistema de bombeo y canales de transporte
para la misma. No obstante, también se observaron falencias en el sistema,
como el no aprovechamiento del recurso y la mala condicion de los canales de
transporte que empeoran la calidad del agua.
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Para considerar la factibilidad del presente proyecto, es necesario tener en
cuenta el factor técnico, ya que éste va directamente ligado a la oferta y demanda
de acuerdo con la precipitacion pluvial anual del municipio y los usos destinados
para el agua recolectada. Otro factor importante es el econémico, este determina
el costo de la inversion inicial del proyecto, la comparacién de alternativas de
acuerdo con costos y el beneficio econdmico a mediano y largo plazo. Cualquier
sistema en general para su implementacion, se relaciona con dificultades
econOmicas, operativas y ambientales asociadas especialmente con sistemas
centralizados de agua. Ademas, los principales componentes del sistema como
lo son: la zona de captacion, los métodos de tratamiento y los tanques de
almacenamiento, afectan directamente el rendimiento del sistema (Fewkes,
1999).

1.5 PROPUESTA DE MEJORA

Con el fin de dar cumplimiento a los objetivos propuestos inicialmente y teniendo
presente el diagndstico realizado, se opt6 por captar el agua lluvia directamente
de los techos, de esta manera se facilitara el mantenimiento de la tecnologia de
tratamiento seleccionada y alargara su vida util. El agua de escorrentia seguira
su cauce hacia el tanque actual para ser usada en labores de riego de zonas
verdes.

Para garantizar la conservacion de los parametros del agua lluvia, un tratamiento
eficiente y un correcto almacenamiento, es necesario realizar los siguientes
cambios técnicos en la arquitectura del sistema actual:

Estructura de captacion: Las areas de captacion establecidas, fueron las tres
cubiertas (aulas, cafeteria y graderia), éstas se encuentran recubiertas por una
pelicula aislante térmico-reflectiva, evitando la filtracion y contaminacion del
agua como se muestra en la ilustracién 7.

llustracion 7 Cubierta de aulas

Fuente: Los autores.

Transporte: Es necesario realizar una conexion directa desde los terminales o
bajantes de los techos hasta el tanque interceptor de primeras aguas, por medio
de tuberia PVC con el fin de evitar mayor contaminacién de las aguas. Ademas
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de la construccion de dos cajas de registro para disminuir la presion del agua y
evitar dafos.

Almacenamiento: Se propone la construccion/compra de dos tanques de
almacenamiento de agua para completar el sistema. Se colocard un primer
tanque de intercepcion de primeras aguas para 3 m3 con el fin de eliminar la
mayor cantidad de particulas de polvo y suciedad, éste tanque contara con una
valvula de flotacion que dirige el agua hacia un segundo tanque al momento de
llenarse. El segundo tanque, es el tanque de almacenamiento para 43 m3 que
recibe el resto del agua lluvia, en el cual se incluira otra valvula de flotacion para
que, al alcanzar su maximo nivel de capacidad (52 m3 en caso de fuertes lluvias),
dirija el agua restante, hacia el tanque de agua de escorrentia.

Tratamiento: Se requiere un sistema de filtracion y tratamiento que asegure el
cumplimiento de los parametros de calidad de agua potable establecidos por la
resolucién anteriormente mencionada. Este tratamiento se ubicard en el cuarto
de maquinas e ira recibiendo gradualmente el agua del segundo tanque de
acuerdo con su capacidad con ayuda de una bomba de 2HP, para iniciar el
proceso de limpieza y potabilizacion.

En ese mismo orden de ideas, el agua tratada sale del sistema para ser
depositada en el tanque de agua potable, mezclandose con la misma. Y
posteriormente, sera bombeada hacia el sistema hidraulico para su consumo con
las bombas usadas actualmente. En la ilustracién 8 se observa un esquema de
la propuesta de recoleccion y tratamiento planteada.

llustracion 8 Propuesta de mejora.

2m
150,25m

i
A
\J:G?m
E2225m
et
SALIDA A HUMEDAL

A

______________

Edificio de aulas
4

Techo de piscina
E
Cafeteria
ﬁ

4 TANQU
-

ITEEET

TUBERIA PVC

BAJANTES

i wi

Fuente: Los autores.
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2 SELECCIONAR LA ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO QUE MEJOR SE
ADAPTE AL SISTEMA MEDIANTE UNA HERRAMIENTA DE DECISION
MULTICRITERIO.

La mayor parte de las decisiones que un individuo toma en el dia a dia se realiza
por intuicibn. En el momento en el que se presenta un problema de mayor
importancia y se quiere tomar decisiones importantes en un problema, aparece
el proceso de toma de decisiones, el cual debe pasar por una serie de fases y
se muestra en la ilustracion 9:

[lustracion 9 Fases en la toma de decisiones.

Eleccidn de una
opcion

Evaluacidn de las
alternativas

Determinacion de
los criterios

Identificacion de
las alternativas

Definicign del
problema

Fuente: Rios, R. G. et al; (2007)

La toma de decisiones es un proceso que permite obtener soluciones que
satisfagan diferentes objetivos. Este proceso puede llevarse a cabo de multiples
formas. Hwang y Yoon (1981). Los diferentes métodos MADM (métodos de toma
de decisiobn multi-atributo) se pueden clasificar de diferentes formas como se

muestra en la tabla 4:

Tabla 4 Clasificacion de los métodos MADM

Grupo MADM

Método MADM

Definicién

Métodos de puntuacion
directa

Simple additive weighting
(SAW)

Este método consiste en
obtener la suma para cada
alternativa del producto de
cada criterio normalizado y
su peso relativo.
Podvezko, V. 2011

Complex proportional
assessment (COPRAS)

Es wuna evolucion del
método SAW que permite
superar alguna de sus
limitaciones. Podvezko, V.
2011

Métodos basados en la
distancia

Compromise programming
(CP)

Trata de encontrar la
solucion de compromiso
mas cercana al punto ideal
u Optimo. Ballestero, E.
2007

Technique for order of
preference by similarity to
ideal solution (TOPSIS)

Este método consiste en
elegir la alternativa de
acuerdo con las
distancias. Opricovic, S.;
Tzeng, G. H. 2004
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Multicriteria  optimization
and compromise solution
(VIKOR)

Se basa en determinar la
alternativa mas cercana.
Opricovic, S.; Tzeng, G. H.
2004

Métodos de comparacion
por pares

Analytic hierarchy process
(AHP)

Se emplea para analizar
variables cualitativas vy
cuantitativas  frente a
varios criterios/objetivos.
Gorener, A. 2012

Analytic network process
(ANP)

El método ANP es una
generalizacion del método
AHP que se recomienda
aplicar cuando el decisor
se enfrenta a problemas
en los que los elementos
estan relacionados entre
si, es decir, son
interdependientes.

Gorener, A. 2012

Measuring Attractiveness
by a Categorical Based

Se realiza mediante una
estructura jerarquica,
donde el objetivo final se
encuentra en el nivel mas
elevado, y los criterios y
subcriterios en los niveles
inferiores. Bana e Costa,
C. A. 2004

Método de superacion

Evaluation Technique
(MACBETH)
Elimination and choice
expressing reality
(ELECTRE)

Se basa en unos indices
de concordancia (c) Yy
discordancia (d). En un par
de alternativas (Aj y AK) el
indice de concordancia
(cjk) es la suma de los
pesos de aquellos criterios
cuyo valor en la alternativa
j sea mayor que en la
alternativa k. Govindan,
K.; Jepsen, M. B. 2016

Métodos basados en
funciones de utilidad o
valor

Multi-attribute utility theory
(MAUT)

Identifica un grado de
satisfaccion en
condiciones de incerteza.
Sarabando, P.; Dias, L. C.
2010

Multi-attribute value theory
(MAVT)

identifica un grado de
satisfaccion en
condiciones de certeza.
Sarabando, P.; Dias, L. C.
2010
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Modelo integrado de valor
para evaluaciones
sostenibles (MIVES)

Es un derivado de los
anteriores en el cual se
proporciona las
ecuaciones que definen
las diferentes funciones de
satisfaccion. Pons, O.

2013

Fuente: Investigacion de los autores.

2.1 SELECCION DEL METODO MULTICRITERIO.

Después de analizar los métodos anteriormente descritos, se realizé un estudio
bibliografico donde se hallaron veinticinco (25) casos de estudio referentes a
proyectos similares, en los cuales utilizaron herramientas de toma de decision
multicriterio para tomar la mejor decision.

El Anexo 8 presenta una tabla de datos conformada por los métodos hallados en
la literatura ubicados en filas, y las referencias de cada estudio ubicadas en la
primera columna. De esta forma, se procedioé a colocar una equis (x) en cada
estudio que implementé alguno de los métodos mencionados. Finalmente, se
sumaron los resultados y se llego a la conclusion de elegir el método con mayor
ndmero de “x”. Por lo tanto, en este proyecto se implementara Analytic Hierarchy
Process (AHP) y TOPSIS para la seleccion del tratamiento de agua lluvia en el
Campus Las Balsas de la Universidad del Valle, puesto que son las herramientas
gue se han utilizado con mayor frecuencia en proyectos de la misma indole.

2.2 ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO.

Para la potabilizacion del agua de lluvia se deben efectuar los requerimientos de
la Resolucion namero 0330 de 2017, donde se sefalan las tecnologias para
tratamiento del agua como consumo humano.

Tabla 5 Tecnologias de tratamiento de potabilizacion.

TECNOLOGIA DE
TRATAMIENTO

Aeracién
Sedimentacién

Ablandamiento
Oxidacién Quimica
Microfiltraciéon
Ultrafiltracién
Nanofiltracion
Gsmosis inversa
Intercambio iénico

CONTAMINANTE
QUE SE VA A REMOVER

Filtracién por adsorcién
Filtracién optimizada

Coagulacién + Floculacién +
Filtracién Convencional
Electrodidlisis inversa

Caracteristicas fisicas
Color aparente X X X ] | X X
Olor y sabor X X
Turbledad X X X X
Sélidos disueltos totales

x
x

21




Caracteristicas microbiolégicas |
Escherichia Coli X X

Giardia y Cryptosporidium X X X
|

Fuente: Ministerio de vivienda, ciudad y territorio 2018

Las alternativas preseleccionadas son:

PTALL INGEAGUAS: Es un sistema para el aprovechamiento de las aguas
lluvias captadas en techos. El sistema de potabilizacion a través de los procesos
convencionales de neutralizacion, filtracion y desinfeccién garantiza la calidad
para uso doméstico y/o industrial. Ingeaguas S.A.S. (2020).

PETALL AQUAFILTROSCOL: Para aguas sin pretratamiento previo, (Fuentes
naturales, pozos, rios, aljibes, lluvias, etc). Solo para consumo humano o
embotellar agua, no apto para procesos. Garantiza agua potable de excelente
calidad apta para el consumo, ofrece un excelente manejo de la turbiedad, color,
olor, sabor y elimina el 96% de los contaminantes inorganicos del agua.
Aquafiltroscol, (2020).

PTALL EDUARDONO: Sistema para tratamiento de aguas lluvias compuesto
por una bomba de succién para alimentar la planta desde el tanque para
almacenamiento de aguas lluvias, seguido por un proceso filtracion directa en
medio de gravas, arena y carbén activado donde las particulas quedan retenidas
por medio de dos mecanismos. Por ultimo, se realiza un proceso de desinfeccién
en un tanque de contacto que a su vez se utiliza para realizar el retro lavado de
los filtros. Eduardofio. (s. f.) Recuperado 12 de octubre de 2020

PTALL ARGEZA: Sistema de filtracibn para agua lluvia automatico de uso
doméstico. Remueve sedimentos, color y olor de agua a tratar. Elimina
contaminantes presentes como: metales pesados, hierro, plaguicidas, arsénico
y H2S. Caudal de salida 4 gpm o 15 litros por minuto. Elimina particulas hasta 5
micras. Incluye todos los accesorios para su total funcionamiento y manual de
operacion mantenimiento. Argeza. (s. f.) Recuperado 25 de octubre de 2020

PTALL AMBIENTE Y SOLUCIONES INTEGRALES (ASI): Unidad de
tratamiento de agua lluvia con Filtro Pulidor, Filtro Desodorizado, Microfiltracion
y para la desinfeccion, Unidad de Cloracion. También incluye estructura metalica
para ubicacion y se entrega preensamblada. Ambiente y Soluciones Integrales.
(2019).

Los tratamientos participes son propuestas que incluyen las tecnologias
mencionadas en la Tabla 5, brindando solucién a los problemas reflejados en el
analisis fisicoquimico y microbioldgico, sin embargo, deben cumplir con otros
criterios relevantes en la seleccion de este.
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2.3 CRITERIOS.

Para este punto, se utilizd la misma dinamica usada en la seleccion de la
metodologia multicriterio (Anexo 9), arrojando como resultado, los seis (6)
criterios mas relevantes para tener en cuenta en la evaluacion de los
tratamientos propuestos.

Con los datos obtenidos, en la ilustracion 10 se presenta el modelo jerarquico
para la toma de decisiones.

llustracién 10 Modelo jerarquico de objetivos, criterios y alternativas para la
investigacion planteada

AMBIENTAL ‘
SELECCIONAR ENERGIA
LAS REQUERIDA

ALTERNATIVAS EFICIENCIA DE
o - REMOCION
POTABILIZACION ECONOMICO

QUE MEJOR SE COSTO DE
ADAPTEN AL ‘
SISTEMA

TECNICO

PTALL AMBIENTE
Y SOLUCIONES
INTEGRALES (AS1)

Fuente: Los autores.

El objetivo de utilizar la herramienta multicriterio es seleccionar la alternativa de
potabilizacibn que mejor se adapte al sistema de captacion propuesto, los
criterios establecidos se definen en la tabla 6.

Tabla 6 Definicidon de criterios.
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DEFINICION DE CRITERIOS
ASPECTO CONCEPTO CRITERIO CONCEPTO FUENTE
Melian-Navarro, A. (2016).
Es la capacidad de |a tecnologia de Reutilizacion de agua para la
Reutilizacion de | tratamiento para proveer un efluente agricultura y el
agua con la calidad necesaria para ser medioambiente. Agua y
reutilizado Territorio/Water and Landscape,
(8), 80-92.
Ramén, V. L. (2010). Infraestructura
T ., sustentable: las plantas de
e Este criterio tiene en cuenta la energia X
Modificacioén del . . K . tratamiento de aguas
. . Energia requerida que requiere la tecnologia de . . .
AMBIENTAL ambiente ocasionada por tratamiento. S residuales. Quivera. Revista de
la accion del hombre o de ' Estudios Territoriales, 12 (2), 58-
la naturaleza 69.
Mide la eficiencia de remociéon que |Ramon, V. L. (2010). Infraestructura
tiene la tecnologia de tratamiento para sustentable: las plantas de
Eficiencia de [remover un contaminante en particular. tratamiento de aguas
remocion El contaminante de referencia depende residuales. Quivera. Revista de
del nivel de tratamiento que se desea Estudios Territoriales, 12(2), 58-
alcanzar, 69.
L tos de tratamiento incl | Quintero, D. S., Zapata, M. A., &
0s costos de tratamiento m,c l_Jyen 0s Guerrero, J. (2007). Modelo de
. Costos de costos de transporte, mecanicos y costos para el tratamiento de las
Serelaciona con los tratamiento cualquier costo asociado a la .
costos. Se distinguen instalacion aguas residuales en la
dentro de esta categoria region. Scientia et technica, 1(37).
ECONOMICO los costos de capital o Est tos incl | i .
f s os, CO.S 0s Inc uye.n aenergla Quintero, D. S., Zapata, M. A., &
los costos asociados a la eléctrica necesaria para el
L. Costos de R K Guerrero, J. (2007). Modelo de
operaciony el o, funcionamiento de la planta, los costos para el tratamiento de las
mantenimiento. operaf:lo_n Y quimicos y sustancias utilizadas en la p X
mantenimiento ) aguas residuales en la
operacion, repuestos y costos de . - .
- region. Scientia et technica, 1(37).
mantenimiento.
. . ANDRADE, J. J. D. O. (2005). Vida
Es el periodo de tiempo en el que la e
estructura conserva su seguridad util das estruturas de
Durabilidad/Vida ) ) ) € S concreto. Concreto: Ensino,
L. funcionalidad y estetica en los niveles ) s ~
atil definidos en el provecto sin costos Pesquisas e Realizagbes. Geraldo
inesperados (?e r’r\:antenimiento Isaia (Ed.). IBRACON, Sdo Paulo,
P 923-951.
La especificacion técnica Frascaroli, M. (2020, 6
de un producto es un junio). Facilidad de gestién y rapida
documento interno que La ausencia de personal calificado o la implementacion: claves en la
recoge informacién Facil dificultad para contar un profesional de| eleccion de soluciones de servicio
béasica del mismo. En |. L tiempo completo aumenta el nivel de al cliente. Medium.
TECNICO implementacion o . .
ella se recogen datos complejidad de tecnologia en https://planetachatbot.com/facilidad-
claves de forma claray particular. gestion-y-rapida-implementacion-
concisa, y delas claves-en-eleccion-soluciones-
caracteristicas técnicas cliente-4d3103113097
del producto en concreto .Zapata, C. (2011). Confiabilidad en
ingenieria. Universidad Tecnoldgica
un sistema es mas confiable, si tiene de Pereira., Pereira, Colombia:
Confiabilidad menor probabilidad de fallas en su http://www. feis. unesp.
funcionamiento br/Home/departamentos/engenharia
eletrica/lapsee/curso_2011_zapata
1. p df.

Fuente: Los autores.

En el anexo 10 se encuentra la tabla con los parametros de cada criterio para las

alternativas.
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2.4 IMPLEMENTACION DEL AHP-TOPSIS.

La determinacion de pesos de los criterios, previo al uso de TOPSIS, se realiz6
mediante el Proceso de Analisis Jerarquico (AHP), la cual ha sido una
herramienta muy utilizada para este fin segun la literatura citada en el Anexo 8.
Los pasos realizados para el desarrollo de cada metodologia se describen a
continuacion:

2.5 METODO AHP

2.5.1 Determinacién del numero de expertos.

Segun Gonzalez Almaguer (2006), experto es una persona o un grupo de ellas
u organizaciones capaces de ofrecer valoraciones conclusivas de un problema
en cuestion y hacer recomendaciones al respecto con un maximo de
competencia. El grupo de expertos debe estar entre 7 y 15 para mantener un
nivel de confianza y calificacion elevado segun la Norma de Calidad 49:1981.
“Calidad. Métodos de expertos”

La formulacién més encontrada en la literatura y con la cual se calcul6 el nimero
de expertos requeridos al momento de justificar la confiabilidad de los resultados,
es la ecuacion 10:

P(I-P)K

(10) "=
Fuente: Sarache-Castro, W. A., Cardenas-Aguirre, D. M., & Giraldo, J. A. (2005).

Donde:

n: Namero de expertos.

i- Nivel de precision deseado.

p: Porcentaje de error que como promedio se tolera.
k: Constante asociada al nivel de confianza.

Tabla 7 Valores de la constante k.
Mivel de confianza (%) K

99 b,bo64
85 5.5416
80 2 bHEYG

Fuente: NC 49:1981.

Teniendo en cuenta las investigaciones realizadas, se tomaron valores utilizados
por autores como Sarache; et al (2012). Y Martell, C. M. D., & Reyes, L. G. (2018.
De esta forma se obtuvo un nimero adecuado de expertos de 8,13 con un 99%
de confianza; se decidié aproximar el resultado al entero mayor, siendo nueve
“9” el numero de expertos utilizados en esta investigacion.
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Para la seleccion de los expertos se tuvieron en cuenta los siguientes factores
segun la literatura mencionada anteriormente:

Formacion académica: Curriculum profesional que describe la trayectoria
formativa recibida en las universidades e instituciones de educacion superior que
concluye provisionalmente con el grado académico de pregrado y/o postgrado.
Quero, V. D. (2006).

Experiencia profesional: Es el conocimiento homogéneo cuya medida son los
afios de vida profesional, captando heterogeneidad de las trayectorias y
capacidades productivas. Suleman, F., & Paul, J. J. (2007)

Conflicto de Intereses: Los expertos deben ser ajenos a los tratamientos
preseleccionados, esto quiere decir que sus motivaciones e intereses no pueden
estar relacionados con el problema a abordar. (Calvés Hernandez & Calderén
Millian, 1998)

Una vez seleccionados los 9 expertos, se elabord un listado con informacion
referente a sus competencias y experiencia como se aprecia en la Tabla 8.

Tabla 8 Lista de expertos.

23 MIVEL TITULD CARGO AMOS DE
SECTOR INTERESES
EXFERTCO| EDUCATIVO | ALCAMZADD | EIERCIDOD EXFERIEMCI
; Auditotiay
) Ingeniera . : Promaver &
1 Magister ) Geztion Azssoria 5 ;
Ambienta _ dezamollo sostenible
Ambienta
Sz e - - - £
- Universitano Inge_n B Inge_nen Imp_actn 2 Froteger los recursos
ambienta ambienta Ambienta naturales
- - Ingeniera Ingeniers - SEGURIDADE HIGIEMEY
3 Universitario | S | ambient [SEMEamiento 4 CONTROL DE CALIDAD
_ o Ingeniera Ingeniers _ Promaver &
4 Universitano _ ; Ambienta 4 ;
Ambienta Ambienta dezamollo sostenible
| N MEEmEr o
. NEEn ero _ - SEGURIDADE HIGIENE Y
5 Miagister = Zansamiento 3
= ambisnts M"Ef_' "tj ¥ CONTROL DE CALIDAD
. Ingenisro Ingenisra ; Promaver &
[ Ezpecizlizadon _ ) Ambienta 10 _
ambienta ambienta desamollo zostenible
. . Laboratorizia ; SEGURIDAD E HIGIENE ¥
7 Especalizadon | Bacteriolo=a dinico Zansamisnto 27 CEVMTROL D CALIDAD
Teonics en Teomico T —
. o e ; B SEGURI HIGI
E Universitano tabifizado |opsratvo de |Sansamisnto 27
pa pe CONTROL DE CALIDAD
I FTALL
Ingenisro Frofesiana EGURIDAD E HIGIENE ¥
e - g r B SEGURI HIGI )
o Universitano Sanitario i Zansamients 16 ONTROL DE CALIDAD

ODEr3C oNEs

Fuente: Los autores.
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2.5.2 Matriz de preferencias.

A cada experto se le realizé una encuesta para la calificacion de los criterios
teniendo en cuenta su conocimiento en el area y la preferencia o importancia que
tiene cada criterio con respecto a otro (Anexo 11). La escala de calificacion usada
fue la propuesta por Saaty (1980).

Tabla 9 Escala de Saaty

IGUALMENTE PREFERIDO (IGP)

ENTRE IGP y MP

MODERADAMENTE PREFERIDO (MP)
ENTRE MP y FP

FUERTEMENTE PREFERIDO (FP)

ENTRE FP y MFP

MUY FUERTEMENTE PREFERIDO (MFP)
ENTRE MFP y EXP

EXTREMADAMENTE PREFERIDO (EXP)

(= 8 UTILIZACION DE AGUA

(w3 ENERGIA REQUERIDA

(=} EFICIENCIA DE REMOCION
L. ] COSTO TRATAMIENTO

LY COSTO OPE/MTTO

Lo ) IMPLEMENTACION

L T N I e I N O Y I S ) O i

Fuente: Los autores

Una vez obtenidos los juicios de cada experto sobre las comparaciones
planteadas en el modelo AHP, los valores finales se derivaron mediante la media
geométrica de los juicios en el Anexo 12 y los resultados se describen en la
matriz de preferencia desarrollada que se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10 Matriz de preferencia entre criterios.

| o« HE ) G ca G cs
C1 1 4/9 3/4 1/3 4/9 11/2
2 22/9 1 2/3 2/3 3/5 2
c3 11/3 13/7 1 2 31/4
c4 25/6 11/2 1/2 1 4/5 23/5
c5 21/s 12/3 1/3 12/9 1 35/3
6 2/3 1/2 1/4 2/7 2/7 1

10,27 6,59 3,51 547 6,38 15,59

Fuente: Los autores.

2.5.3 Matriz normalizada

Ahora se normaliza la matriz de preferencias dividiendo cada elemento entre la
suma de cada columna (ecuacion 11) y los resultados se evidencian en la tabla
11.

(11) Wy = (W1 Wz Wy o Wyt
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Tabla 11 Matriz normalizada.

| oc ) c ca cs ce
c1 0,10 0,07 0,21 0,06 0,07 0,10
2 0,22 0,15 0,20 0,12 0,09 0,12
Cc3 0,13 0,22 0,28 0,36 0,51 0,25
c4 0,28 0,23 0,15 0,18 0,13 0,23
C5 0,21 0,25 0,09 0,22 0,16 0,23
Cce 0,06 0,08 0,07 0,05 0,04 0,06

Fuente: Los autores.

2.5.4 Vector prioridad.

Se promedian los elementos de cada fila de la matriz normalizada con la
ecuacion 12, para obtener el vector de prioridad. T. Saaty, L. Vargas. (2012). Los
resultados se reflejan en la tablall.
i=k,j=n
a;
k,j=1
n

(12)

i

Vistn =

Tabla 12 Vector prioridad.

C1 10,15%
c2 15,07%
3 29,18%
c4 19,85%
S 15,47%
Cé 6,23%

Fuente: Los autores.

Para este caso, el criterio con mayor peso es el C3, correspondiente a la
eficiencia de remocion, seguido de C4, correspondiente al costo de tratamiento.

2.5.5 Hallar Vector 1y Vector 2

Es el producto de la multiplicacién entre la matriz de preferencias y el vector
prioridad, necesario para hallar el vector 2. El vector 2 es equivalente a la fraccion

del vector 1y el vector prioridad.
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Tabla 13 Vectores 1y 2.

c1 0,638 c1 5,287
c2 0,947 cz 5,287
c3 1,909 c3 5,542
(o] 1,245 c4 5,274
Cc5 1,229 [ 5,312
C6 0,391 Cc6 5,275

Fuente: Los autores

2.5.6 Indice de consistencia IC.

Esta relacion entre los vectores y numero de criterios determina la consistencia
de la matriz de orden n, ayuda a evidenciar si los resultados suministrados a la
matriz deben ser reevaluados. El valor debe ser cercano a cero para obtener la
maxima consistencia posible. T. Saaty, L. Vargas. (2012). Para ello, se emplea
la ecuacion 13 y se obtiene in indice de consistencia de 0,066.

(13) (] = MMax—n
n—1

Donde Amax es el promedio de los datos obtenidos en el paso 6, también llamado
Auto valor maximo de la matriz y n el nimero de criterio o alternativas
comparadas. Saaty, T.L. (2008).

2.5.7 Iindice aleatorio.

Este indice de consistencia es calculado mediante la formula 14 y nos arroja un

resultado de 1,32
2
(14) 1,08. <

Sin embargo, se puede comparar con el de una matriz aleatoria, IR planteada
por Saaty (1980), los cuales toman valores segun el niumero de criterio o
alternativas comparadas en la matriz como se observa en la tabla 14:

Tabla 14 Matriz aleatoria

n 17 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IR 0 0 052 089 111 125 135 140 145 149

Fuente: Saaty (1980)
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2.5.8 Coeficiente de consistencia.

Por ultimo, se determina la Relacion de consistencia CR mediante la formula 15,
la cual relaciona el indice de consistencia Cl, con el indice aleatorio RI. Saaty
(1980), sugiere que el valor de CR debe ser menor que 0,1 (10 %) para validar
que se cumple con la consistencia del método AHP.

El coeficiente de consistencia es 0,050 y 0,053 con un RI de 1,3 y 1,25
respectivamente.

Cl
(15) CR = E

2.6 METODO TOPSIS.

Desarrollado primera vez por Hwang y Yoon (1981), es uno de los métodos mas
conocidos de Toma de Decisiones de Criterios Multiples (MCDM) para identificar
una solucion a partir de un conjunto finito de puntos. TOPSIS es una técnica de
ponderacion lineal y es la abreviatura de Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution.

El principio basico es que la alternativa elegida debe tener la menor distancia a
la solucion ideal positiva y la mayor distancia a la solucién ideal negativa. Una
solucion ideal se define como una coleccion de puntuaciones o valores en todos
los atributos considerados en la decision, pudiendo suceder en algunos casos
gue tal solucién sea inalcanzable.

Vinodh y Swarnakar, emplean el método TOPSIS para seleccionar los proyectos
Lean Six Sigma (LSS) 6ptimos para una organizacion de fabricacion de
componentes de automocion. Kabirifar y Mojtahedi, utilizan TOPSIS para
clasificar las actividades criticas de Ingenieria, Adquisiciones y Construccién
(EPC) en proyectos de construccion residencial a gran escala en Iran.

Los ejemplos mencionados muestran la efectividad y viabilidad del método
TOPSIS para seleccionar indicadores criticos. A pesar de esta importancia, sin
embargo, no se presta la atencion adecuada en el campo de la construccion
ajustada al uso de técnicas MCDM como el método TOPSIS para elegir las
mejores soluciones. El procedimiento del concepto TOPSIS implica los
siguientes pasos:

2.6.1 Construccion de la matriz de decisiones.

Primeramente, se define la meta que se quiere alcanzar mediante las
herramientas multicriterio seleccionadas, la cual es seleccionar el mejor proyecto
de potabilizacion de agua respecto a los criterios seleccionados.

Luego, se recolecta toda la informacion de los criterios para iniciar con la
construccion de la matriz de decisiones. Dado un conjunto de alternativas V = {
Vili=1,2,...,m}yun conjunto de criteriosC={Cj|j=1,2,...,n}, donde X =
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{xij|i=1,2,...,m;j=1,2,..,n}representa la matriz de decision y x ij es el
valor de la i- ésima alternativa con respecto al j- ésimo indicador. En la tabla 15
se evidencia toda la informacion recolectada de las alternativas evaluadas
referente a cada criterio y en la parte inferior los pesos de cada criterio que se

encontraron mediante la metodologia AHP.

Tabla 15 Matriz de decision.

Proyecto
$20.000.0
100% 220 100% 00 $10.000 1
$38.298.8
99% 110 100% $300.000 1
55,28
$5.890.00
96% 120 100% 0 $54.000 1
$29.777.1 | $358.333,3
65% 110 100% 1
40 3
$12.673.5 | $258.333,3
95% 110 100% 1
00 3
10,15% 15,07% 29,18% 19,89% 19,47% 6,23%

Fuente: Los autores

2.6.2 Caélculo de calificaciones agregadas para alternativas y criterios.

En este punto, se deben agrupar todas las opiniones de los expertos y lograr la
matriz Z = [ a ij ] que es una calificacion promedio de otras opciones en funcion
de los requisitos, el promedio de las puntuaciones de cada encuestado se calcula
utilizando la ecuacion 1. Este paso se realiz6 en la metodologia AHP.

1 k
18) @ =3,

2.6.3 Normalizacién de la matriz de decisiones.

Para evitar el efecto de la dimension indice y su variacion de rango sobre los
resultados de la evaluacion, se requiere la normalizaciéon de la matriz original
para certificar que todos los atributos estan en el mismo formato y equivalentes.
Por lo tanto, los valores normalizados se pueden calcular usando la ecuacién 2.
Asi, obtenemos la siguiente informacién representada en la tabla 16

.i‘ﬂ._ 2 “— 1,

an 5
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Proyecto

Norma

Vector

Tabla 16 Matriz normalizada

0,60 0,45 0,37 0,02
0,48 0,30 0,45 0,71 0,56 0,45
0,47 0,60 0,45 0,11 0,10 0,45
0,32 0,30 0,45 0,55 0,67 0,45
0,46 0,30 0,45 0,23 0,48 0,45
2,06 364,83 2,24 54302763’1 536800,60 2,24

Fuente: Los autores

2.6.4 Determinacion de la matriz de decision normalizada ponderada.

En esta seccion, un conjunto de ponderaciones de n indicadores W ={w | ] =
, se aplica para calcular la matriz de decisién
normalizada ponderada mediante la 18 obtenido una nueva matriz como se

1, 2,...

, N} dondewj>0y

evidencia en la tabla 17.

Proyect

(18)

Vig =

Tabla 17 Matriz normalizada ponderada

0,05 0,11 0,13 0,07 0,00 0,03
0,05 0,05 0,13 0,14 0,11 0,03
0,05 0,06 0,13 0,02 0,02 0,03
0,03 0,05 0,13 0,11 0,13 0,03
0,05 0,05 0,13 0,05 0,09 0,03

Fuente: Los autores

2.6.5 Determinacién de la solucién ideal (positiva y negativa).

Consiste en los valores 6ptimos de cada atributo de la matriz de decisién
normalizada ponderada, mientras que la solucion ideal negativa tiene el peor
valor de cada atributo de la matriz de decision normalizada ponderada calculada
de la siguiente manera:

(19) 4~ =
(20) 4t =

1|»J veees ¥y b= {(ming vy [fe/q), (max; vy [fee)(1.
,v; v b = {(max; vy [fedr), (ming vy [feds)|1.

"

Lo}

v
{il_ L. m}
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Donde, J 1 es el conjunto de criterios de beneficios y J 2 es el conjunto de
criterios de costos. Aplicando estas ecuaciones obtenemos los resultados de la
tabla 18:

Tabla 18 Solucién ideal positiva y negativa

Alternativa
0,05

0,13 0,02

Ideal

Alternativa
0,03 0,09 0,13 0,14 0,13 0,03

Anti-ideal

Fuente: Los autores

2.6.6 Célculo del valor de separacion.

Posteriormente, el valor de separacion se obtiene calculando la distancia entre
cada alternativa, asi como las soluciones ideales positivas y negativas, utilizando
respectivamente las ecuaciones (21) y (22).

(21) Df = \/le (vy = -,}T"]lzf =1...,m.

(22) DS = \/le (vy — vj‘}zf =1...,m

Los resultados obtenidos se evidencian en la tabla 19:

Tabla 19 Valor de separacion

. . Distancia
Distancia .
Proyecto . Alternativa
Alternativa Ideal

Anti-ideal

Fuente: Los autores
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2.6.7 Determinacion de los coeficientes de proximidad y clasificacion de
las alternativas.

Los coeficientes de proximidad de cada alternativa se calculan mediante la
ecuacion (23) donde el proyecto | obtuvo una proximidad del 0,68, el proyecto II
0,25, el proyecto 11l 8,78, el proyecto IV 0,26 y el proyecto V 0,54.

D
(23) CG=pripn

Donde0<CCi<1,i=1

Finalmente, se procede a seleccionar la mejor opcién, en este punto las
alternativas se clasifican en funcién de los coeficientes de cercania, en los que
la mejor alternativa es la que tiene el valor mas alto. Teniendo en cuenta lo
anterior, se ordenan las alternativas de mayor a menor como se muestra en la
tabla 20, con un puntaje de 0,91; la mejor propuesta es el proyecto Il el cual
hace referencia a AQUAFILTROSCOL y el mas alejado a ser el proyecto ideal,
es la alternativa Il: EDUARDONO con puntaje de 0,27.

Tabla 20 Clasificacion de alternativas

Orden de
Prioridade Proyecto

S

0,91

0,66 |
0,55 \Y
0,28 v

0,27

Fuente: Los autores

Segun el andlisis realizado mediante la aplicacion del método AHP-TOPSIS, por
medio de la Figura H, se muestra que la mejor alternativa para el
aprovechamiento de agua lluvia en el Campus universitario Las Balsas de Zarzal,
es la alternativa lll, denominada como AQUAFILTROSCOL, considerando los
macro criterios ambientales, econémicos y técnicos.

34


https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0228746#pone.0228746.e009

3 EVALUACION ECONOMICA DE LA MEJORA PROPUESTA Y
TRATAMIENTO DE POTABILIZACION ELEGIDO.

La evaluacién econdémica constituye la parte final de toda una secuencia de
analisis de factibilidad en los proyectos de inversion, en la cual, una vez
concentrada toda la informacion generada en los capitulos anteriores, se aplican
meétodos de evaluacion econdémica que contemplan el valor del dinero a través
del tiempo, con la finalidad de medir la eficiencia de la inversion total involucrada
y su probable rendimiento durante su vida util.

El proyecto se resume en la sumatoria de costos iniciales de material, mano de
obra, implementacion y un porcentaje del 5% de la inversion en casi de
imprevistos. Los datos establecidos en la cotizacién de materiales y mano de
obra se realizaron a través de una constructora, cuya identidad es anénima
debido a sus politicas internas de revelacién de datos. Los costos relacionados
a los materiales fueron cotizados con la ferreteria Constructor (2021) y los costos
de implementacién, se establecieron con la empresa proveedor del tratamiento.
En el Anexo 13 se encuentra el listado detallado, con IVA incluido, de las
cotizaciones presentadas en la tabla 21:

Tabla 21 Costo total de aprovechamiento

COSTO TOTAL DE MATERIAL 5 25.644.870

COSTO TOTAL DE MANO DE OBRA 516.399.984
COSTO TOTAL DE IMPLEMENTACION DE TRATAMIENTO $ 6.190.000
IMPREVISTOS $2.411.743

COSTO TOTAL DE SISTEMA DE APROVECHAMIENTO $ 50.646.597

Fuente: Los autores.

En relacién con los costos de inversidn inicial presupuestados para el proyecto,
se establecié la necesidad de presentar una evaluacion financiera del proyecto
para definir su viabilidad, a través de la aplicacién de los conceptos de Valor
Presente Neto, Tasa Interna de Retorno Y Relacion Beneficio-Costo. En
consecuencia, se definieron los requerimientos necesarios para realizar dichos
calculos a continuacion.

Beneficios. El valor correspondiente al ahorro en volumen de agua que se deja
de pagar al acueducto anualmente por el suministro de agua en el campus
universitario es de $22.860.063,55.

El ministerio de ambiente y desarrollo sostenible (2010) ha certificado incentivos
tributarios en exclusién del IVA (19%), y deduccién de la renta liquida a proyectos
qgue implementen los Programas para el uso eficiente y ahorro del agua que trata
la Ley 373 de 1997. Este beneficio se enmarca en el Estatuto Tributario que
establece el derecho de las personas juridicas a descontar de su impuesto sobre
la renta el 25% de las inversiones en control, conservacion y mejoramiento
ambiental, que se hayan realizado en el respectivo afio gravable.
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Egresos. Este es el valor correspondiente a los gastos necesarios relacionados
con impuestos tributarios, operacion y mantenimiento de la infraestructura
construida (tanque, planta de tratamiento y redes de aduccion y conduccion).

Tabla 22 Costos de mantenimiento y operacion

COSTO DE MANTENIMIENTO 6 MESES 12 MESES
MEMBRANA DE POLIPROPILENO $31.667 < 63,333
MEMBRANA DE CARBON ACTIVADO GRANULAR $31.667 < 63.333
MEMBRANA DE CARBON ACTIVADO EN BLOQUE % 31.667 $63.333
MEMNBRANA DE OSMOSIS INVERSA HIFLUX % 180.000 § 360.000
LUZ ULTRAVIOLETA $49.500 99,000
COSTO TOTAL DE MANTENIMIENTO $ 324,500 $ 649.000
COSTO DE OPERACION 6 MESES 12 MESES
ENERGIA REQUERIDA POR TRATAMIENTO $435,108 $888.853
ENERGIA DE BOMBEO PARA HIDROFLO $1.932.085 % 3.946.930
COSTO TOTAL DE OPERACION $2.367.193 $4.835.782
COSTO ANUAL DE MTTO/OPE RACION $5.484.782

Fuente: Los autores

Para determinar los costos de prestacion de servicios, se tomé como referencia
el Ministerio de Trabajo (2021). Sin embargo, el salario actual del operario no se
modifica con la implantacién del proyecto dado que es encargado del cuarto de

maquinas en general.

Tabla 23 Salario minimo en Colombia

Concepto
Salano Mensual

Subsidio de transporte
Prima (1 salan

» anual + transporte

Cesantias (1 salano anual)

Intereses sobre cesantias (1 esantias an
Aporte Seqgurndad Socal alud

Aporte Seguridad Social
Aporte Seguridad Social - ARL (Riesg
Parafiscales - Caja de compensacion (4
Parafiscales - ICBF (3%)
Parafiscales

Sena (29%)

Total Pagado

antenorn)

Fuente: Mintrabajo (2021).

+ §$106,454

+ $ 84582

+ $1817

= $ 1,525,542

El salario minimo en Colombia se reajusta a final de afio con efecto a partir del
lero de enero del afio siguiente. El incremento del salario minimo se discute en
el ultimo mes del afio entre el Gobierno, los gremios de la produccion y los
sindicatos, donde cada uno presenta un incremento porcentual el cual es
debatido intensamente por las partes para lograr un acuerdo. En caso de no
llegar a uno, el Gobierno puede decretar el incremento que considere
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conveniente para la economia. Salario Minimo (2021). La tasa de Crecimiento
nominal de los ultimos 38 afios no ha sido constante, por lo tanto, se creé un
prondstico para los proximos 20 afios. De la misma forma se realizé el prondstico
del IPC (indice de Precios al Consumidor) futuro teniendo en cuenta los datos
historicos arrojados por el DANE (2021).

El calculo de los costos energéticos es calculado mediante el consumo en kW/h
del motor de cada equipo, multiplicado por el costo por kW/h establecidos por
Celsia (2021), por el nimero de equipos. Se tiene en cuenta el aumento en la
tasa o tarifa anual promedio de 0,36% en los costos del servicio.

Tabla 24 Costos de energia requerida

% VARIABLE DE TARIFAS
COSTO/KWH 0 093,52 ENERGIA
Kw/h COSTO 24H MENSUAL ANUAL
TRATAMIENTO 0,336 S 4.834,53 0,36% 4,28%
BOMBA 3 HP 2,238 $32.201,42
BOMBA 2 HP 1,452 §21.467,61

Fuente: Celsia 2021

Es necesario resaltar que los costos de operacién, mantenimiento y consumo de
energia son costos activos en el sistema de bombeo de agua potable actual, por
ende, no seran incluidos en los costos relacionados al proyecto propuesto. A
excepcion de los costos de operacion de la bomba de 2 HP, dado que, dentro de
la propuesta, esta bomba si se incluye en el funcionamiento.

El calculo de los gastos de acueducto y alcantarillado estan dado por el costo/m3,
mas el cargo fijo y las tarifas cambiantes que aumentan aproximadamente en un
0,3% y —0,43% respectivamente de manera mensual. Acuavalle (2020).

Tabla 25 Costos de acueducto y alcantarillado

% VARIABLE DE TARIFAS DE MENSUAL ANUAL
AGUA POTABLE
ACUEDUCTO 0,30% 3,58%
ALCANTARILLADO -0,43% -5,14%
CARGO FLJO ACUEDUCTO $8.962,47 |S107.549,64
CARGO FIJO ALCANTARILLADO | $5.125,95 | $61.511,40

Fuente: Acuavalle (2020).

Impuestos. Segun el articulo 23 del estatuto tributario modificado por la ley 1819
de 2016, la Universidad del Valle se encuentra exenta de la declaracion de renta,
como también del impuesto de timbre segun el Art. 532 del Estatuto Tributario
modificado por la Ley 223 de 1995, y del impuesto de IVA de acuerdo con el Art.
92 de la Ley 30 de 1992 (2015).

Polizas de seguro. A quienes desarrollan la actividad constructiva, le resultan
aplicables una serie de normas especiales que van desde el articulo 2060 del
Caodigo Civil Colombiano, el articulo 104 de la Ley 1480 de 2011 (Estatuto del
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Consumidor) y la mas reciente Ley 1796 del 13 de Julio de 2016 conocida como
“‘ley de vivienda segura”. Estas normas en general van enfocadas a establecer
hasta donde va la responsabilidad del constructor y su obligacion de responder
por los posibles perjuicios que se ocasiones a los compradores o0 beneficiarios
de los proyectos construidos. La Republica. (2018).

Los contratos de seguros son convenios pactados entre dos partes, es decir el
asegurador es responsable de indemnizar un dafio ocurrido a la otra parte, en
este caso al tomador; siempre y cuando se confirme la contingencia prevista en
el contrato, de acuerdo con el pago del precio al cual se menciona como prima.
Tenelema Villamar, C. P. (2018).

La pdliza Todo Riesgo Construccién es una péliza multirriesgo basada en la
estructura de todo riesgo nombrado con exclusiones, especialmente disefiada
para amparar dafios en construcciones de obras civiles, carreteras, tuneles,
soluciones de vivienda, y en general todo tipo de obra civil que sea consecuencia
del inicio de una construccién y que se encuentre sometida a riesgos inherentes
de su operacion y de la naturaleza. Lombana Silva, F. (2015).

De acuerdo con lo anterior, se realizé una cotizacion de indole confidencial con
una organizacion de seguros nacional (Dado a las politicas internas, la
organizacion solicitdé confidencialidad absoluta de los datos utilizados en este
proyecto). En la cotizacion se especifican los costos de dos poélizas de seguro
mencionadas anteriormente.

Depreciacion. La depreciacion trabaja de manera directa con la vida util, puesto
que finalmente lo que se busca revelar al depreciar los activos, es el momento
en que queden obsoletos. La depreciacion se calcula dividiendo el valor del
producto por su vida util, y asi se obtiene el valor que perderia el producto cada
afio. Contador, A. (2021).

El valor que el proyecto pierde cada afio es de $ 2.532.329,84.

3.1 TASA DE DESCUENTO EN PROYECTOS DE IMPACTO AMBIENTAL.

La Tasa Social de Descuento utilizada en la evaluacion de proyectos que afectan
el medio ambiente y los recursos naturales es un tema crucial en la toma de
decisiones econdémicas y, en particular, en la toma de decisiones de politica
ambiental. Diaz, G. H., et al (2018).

Weitzman (2001) realizé una encuesta a 2160 economistas destacados (de los
2800 a quienes inicialmente se les envio el cuestionario). Basicamente, la
encuesta solicitaba a los individuos que dieran un valor a la tasa que se debia
utilizar para descontar los beneficios y costos esperados de proyectos cuyo
objetivo era mitigar los impactos del cambio climatico global. Los resultados
basicos de la aplicaciéon de Weitzman (2001) muestran una media de 3,96%. En
Colombia, la tasa de descuento actualmente utilizada por el Departamento
Nacional de Planeacion (DPN) para el analisis costo—beneficio de proyectos
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publicos en Colombia es de 12%. Sin embargo, en el estudio realizado por Diaz,
G. H., et al (2018); Director de Estudios Econémicos y consultores del DPN, se
calculo una Tasa Social de Descuento de 3,1% para proyectos ambientales.

Teniendo en cuenta la revision bibliografica, se optd por usar la tasa de
descuento establecida por los consultores del Departamento Nacional de
Planeacion para proyectos de indole ambiental.

Con los datos anteriores, se desarroll6 el flujo de fondos para los préximos 20

afos de vida util del proyecto, en el Anexo 14 se observa la proyeccion del afio
0 al afio 10 (Por motivos de espacio).

3.2 VALOR PRESENTE NETO (VPN).

El calculo del VPN se ejecutd por medio de la ecuacion 24 teniendo en cuenta
los datos arrojados por el flujo de fondos:

(24) wvev =1,+ 5 _fC

o +i)

Donde lo, representa la inversién de capital, Flujo de caja o fondos (FC) se refiere
a la diferencia anual entre egresos e ingresos, i es la Tasa de Interés de
Oportunidad (TIO) o Tasa de descuento del proyecto y n es el nimero de afios
de vigencia del proyecto.

El valor presente neto fue de $88.407.867,93. El valor es mayor a cero, por lo
tanto, el proyecto es viable. Cérdoba Padilla, M. (2011).

3.3 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR).

El célculo de la TIR se ejecuta por medio de la ecuacion 25:

N (ven,) ]
(25) TR=iHl !lj||1’P‘\-':|+|If?_\':|_!

Siendo i: Tasa de descuento o costo de oportunidad.

La tasa interna de retorno fue del 15%, segun el articulo publicado por
CreceNegocios (2019), si la TIR es mayor a la tasa de descuento aplicada al
costo de inversién, el proyecto es viable.

3.4 RELACION BENEFICIO COSTO (B/C).

Por ultimo, se establece la relacion beneficio-costo para la propuesta detallada
en el proyecto. Esta relaciona el beneficio del proyecto, identificado como el VPN,
y los costos requeridos de inversion en el tratamiento de la propuesta y se calcula
por medio de la ecuacion 26:

Beneficios

(26) Relacién (B/C) = Costos
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Si el valor resultante es mayor que 1 el proyecto es rentable, pero si es igual o
menor que 1 el proyecto no es rentable y, por tanto, no es viable ya que significa
gue los beneficios seran iguales o menores que los costos de inversion o costos
totales. CreceNegocios (2019).

La relacién beneficio/costo obtenido fue de 2,75; por lo tanto, el proyecto es
viable.

Recuperacion de capital fue calculado teniendo en cuenta el producto entre la
diferencia de los flujos netos con el valor anual equivalente.

A principios del afio 5 el proyecto se tornaria factible. De esta forma, los
anteriores indicadores de bondad financiera demostraron que el proyecto es
conveniente de acuerdo con el VPN, viable segun la TIR y provechoso segun la
relacion beneficio-costo.

3.5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El anadlisis de sensibilidad determina la elasticidad de la VAN de un proyecto
respecto a las variaciones de los parametros criticos del mismo. Tiene como
finalidad evaluar los posibles efectos o consecuencias en la viabilidad del
proyecto, estas consecuencias pueden ser positivas o negativas. Arenaza, H. E.
M. (2002).

Para el andlisis de sensibilidad se utilizaron los beneficios y costos totales, los
cuales se sometieron a escenarios cambiantes simulados multiplicandolos por
una tasa de variacion anual con el fin de determinar la sensibilidad del VPN. En
la tabla 26 se encuentran las tasas variables anuales para cada item, en este
escenario se utilizé una disminucion del 0,02% anual para los beneficios, y para
los costos se utilizé6 un aumento de 0,05% anual.

Tabla 26 Tasas de variacion.

ESCENARIOS CAMBIANTE S
Varacion Beneicios 0,02%
aracion Costos 0,05%

Fuente: Los autores.

En la tabla 27 se observan los resultados obtenidos. Se puede percibir que el
VPN de este proyecto es muy susceptible a los pequefios cambios a corto plazo,
tanto en costos como en beneficios, arrojando resultados positivos como
negativos en el mismo.
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Tabla 27 Andlisis de sensibilidad a 10 afos
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Fuente: Los autores.

Los resultados en verde, quieren decir que el VPN sigue siendo viable para el
proyecto después de incluir las variaciones anteriormente mencionadas. El
proyecto seguiria siendo viable por los préximos 6 afios siempre y cuando la tasa
de costos anual no aumente mas de 0,09% y los beneficios no decrezcan mas
del 0,12%, en caso de sobrepasar estos valores, el VPN empezaria a dar
negativo (en rojo), por lo tanto, ya no seria viable. Cabe resaltar que este analisis
se realiz6 con dos tasas hipotéticas para el escenario actual.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El agua lluvia es un recurso gratuito que suele desperdiciarse comunmente a
pesar de que su calidad fisicoquimica es alta, comparada con otras fuentes
hidricas. Ademas de eso, su recoleccion disminuye el consumo de agua potable
y los costos de alcantarillado provocados por el caudal de agua de escorrentia.
La captacion de agua lluvia es un método simple, ya que solo consiste en hallar
las éareas de captacion, definir el medio de transporte, el lugar de
almacenamiento y el proceso de tratamiento, en caso de potabilizar.

Los niveles de precipitacion en el municipio de Zarzal son muy favorables para
la captacion de agua lluvia en las temporadas hiumedas del afio, estas son dos:
La primera temporada inicia en marzo y culmina a principios de junio, la segunda,
inicia en septiembre y culmina a principios de diciembre, en total, son
aproximadamente 7 meses de lluvias constantes. En los 5 meses restantes,
también hay presencia de lluvias, pero con baja intensidad, siendo enero y
agosto, los meses mas secos del afio.

El sistema de recoleccion actual del campus funciona como método anti-
inundacién, con el fin de bombear el agua lluvia retenida dentro del campus,
hacia la red de alcantarillado, canales perimetrales y jardineria. Los resultados
obtenidos en el andlisis del agua de los techos revelaron que los niveles de
turbidez, coliformes, E-coli y bacterias mesofilas aerobias, superan los
establecidos por la norma y el Ph esta por debajo de ella. Dado lo anterior, se
descarto la inclusién del agua de escorrentia en la propuesta de mejora debido
a la gran cantidad de turbiedad y soélidos suspendidos provocados por el estado
de los canales perimetrales. Por lo tanto, se opt6 por tratar solo el agua de los
techos, minimizando los costos de tratamiento y mantenimiento de estos.

Segun los datos proporcionados por la CVC (2018), el promedio de precipitacion
mensual en el municipio de Zarzal Valle es de 142,56 m3, que junto con el area
de los techos (2369,93 m2) se convierte en un indicador positivo para lograr un
aprovechamiento eficiente del recurso de aproximadamente 253,39 m3.
Teniendo en cuenta los valores de la demanda, se tendria un potencial ahorro
del 106% de agua potable.

La propuesta de mejora se compone del area de captacioén de los techos de
graderia, aulas y cafeteria, tuberia PVC como un medio de transporte con mayor
permeabilidad e inocuidad para asegurar la calidad del agua, seguido de la
construccion de dos cajas de registro para regular la presién, un tanque
interceptor de primeras aguas y un tanque de almacenamiento de agua cruda,
de alli el agua pasa por la planta de tratamiento para después dirigirse al tanque
de almacenamiento de agua potable y seguidamente, ser distribuida por el
sistema de bombeo actual.

Para el agua de escorrentia que queda fuera del proyecto, se recomienda agilizar
la culminacion del sistema de riego, el cual seria util en temporadas secas. De
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igual forma, no se descarta la idea de utilizar parte del agua de escorrentia en
proyectos futuros para obtener un mayor aprovechamiento de ella.

El andlisis del material bibliografico determiné que la metodologia a utilizar seria
AHP-TOPSIS, dado que son las herramientas que se han utilizado con mayor
frecuencia en proyectos de la misma indole. También se determinaron los macro
criterios a evaluar, siendo estos, Ambientales (la utilizacion de agua, la energia
requerida, eficiencia de remocion), Econdmicos (costo inicial de tratamiento,
costos de operacibn/mantenimiento) y Técnicos (complejidad de
implementacion).

Las alternativas encontradas fueron 5, PTALL Ingeaguas, Aquafiltroscol,
Eduardoiio, Argeza y Ambiente y soluciones integrales (ASI). Para la
ponderacion de los criterios que evaluarian cada alternativa se tomaron en
cuenta la opinién de 9 expertos, siendo evaluada su formacion académica,
experiencia laboral e intereses, posteriormente se  seleccioné
AQUAFILTROSCOL, considerando los macro criterios mencionados
anteriormente.

Se recomienda realizar una prueba piloto o simulacion del sistema propuesto, de
esta manera, detectar posibles riesgos y fallas en el funcionamiento del mismo.

En el andlisis econémico se determind6 un costo total de inversion de
$50.646.597, sin embargo, se obtendria un ahorro anual de $22.860.063,55 en
consumo de agua potable. La universidad del Valle por ser entidad publica queda
exenta de IVA y declaracion de renta, siendo esto un beneficio en el flujo de
fondos realizado mas el ahorro potencial. Se tomaron como egresos los costos
de operacion y mantenimiento, polizas de seguro, las tasas de descuento, IPCy
TCN, costo de posesién y depreciacion.

Se determinaron los indicadores de VPN, TIR y B/C, siendo $88.407.867,93;
15% y 2,75 respectivamente. En este punto se recomienda asesoria profesional
o la implementacién de un software que permita medir los riesgos financieros a
los que podria enfrentarse el proyecto.

Finalmente, se realiz6 un andlisis de sensibilidad, ya que es una técnica de las
mas empleadas con el fin de determinar el riesgo al que esta sometida la VAN,
creando diferentes escenarios en los cuales se determiné que el proyecto es muy
susceptible a los cambios, sin embargo, al ser un proyecto ambiental, sin animo
de lucro, los factores mas riesgosos son los incrementos en los costos de
operacion y mantenimiento, o bien, la disminucion de la oferta de agua lluvia. el
VPN sigue siendo viable para el proyecto después de incluir las variaciones
anteriormente mencionadas.

En conclusion, el proyecto se tornaria factible a principios del afio 5 y tendria una
duracion efectiva de 20 afios. De esta forma, los anteriores indicadores de
bondad financiera demostraron que el proyecto es conveniente de acuerdo con
el VPN, viable segun la TIR y provechoso segun la relacion beneficio-costo.
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ANEXOS

ANEXOS 1 Datos para calcular el area del techo de graderias.

Ac = L*b*Sena siglas| Datos | Unidades
Ancho del techo b 9,82] metros
Longitud del techo L 28| metros
Angulo del techo con la verticall] = 77.27 °
AREA DE CAPTACION Ac | 268,20| metrasn2

Ac = L*b*Sena Siglas | Datos | Unidades
Ancho del techo b 5,17] metros
Longitud del techo L 28,00 metros
Angulo del techo con la verticall] « 77,27 =

Ac 1141 20| mietrosh2
Ac

409,40 | metrgsn2

Ac = L*b*Sena siglas| Datos |Unidades
Ancho del techo b 27,62 metros
Longitud del techo L 36,51 metros
Angulo del techo con la vertical] o 87,4 =
AREA DE CAPTACION Ac 1007,38| metrosh2

Ac = L™b*Sena siglas| Datos |Unidades

b
AI"IC]"IF} del techo 658.00 metros
Longitud del techo L metros
Angulo del techo con la vertical] « 89,92 ®

Ac 557.99| metros”2

Ac | 1665,37 | metrosa2

ANEXOS 3 Datos para calcular el area del techo de Cafeteria.

Ac = L™*Sena siglas Datos Unidades

Ancho del techo b 2,55 metros
Longitud del techo L 2008 metros
Angulo del techo con la - BE,00 -
AREA DE CAPTACION AC 51,12| metrosaz

M — L'h'sem siglas Datos unidades
Ancho del techo b 5,90] metros
Longitud del techo L 5,3 MEtros

— 88,00 N
AC A7 58] metrosaz
L'D'SBM siglas Datos Unidades
b 7,50 metros
Longitud del techo L 20,7| metros
Angulo del techo con la a 73,51 =
AREA DE CAPTACION Ac 148,86] metros"2

Ac = L*b*Sena siglas Datos unidades

Ancho del techo b 590| metros
Longitud del techo L 52| metros
Angulo del techo con la a 22,22 =
AREA DE CAPTACION Ac 47,60 metrosrz
AC 295,16 Metrosnz
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ANEXOS 4 Coeficiente de escorrentia.

Impermeable 0,80 0,75 0.70 065 0,60

Sin vegetacién | Semipermeable 0.70 0,65 0.60 0,55 0.50

Permeable 0,50 045 040 0,35 0,30

__impermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50

Cultivos Semipermeable 0.60 055 0,50 045 040

Permeable 0.40 0,35 0,30 0.25 0.20

Pastos, Impermeable 0,65 0,60 055 0,50 0,45

ion Sem able 0.55 0.50 045 0.40 0.35
“loers | Pemestie | 035 | 030|025 | 020 | 015
_Impermeable | 0,60 055 0.50 045 | 040

Hierba Semipermeabdle 0,50 0.45 0.40 0.35 0.30

Permeable 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10

Bosque, Imp oL 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35

vegetaciéon Semipermeable 045 0.40 0.35 0.30 0.25

densa Permeable 025 0,20 0.15 0.10 0.05

ANEXOS 5 Oferta de agua lluvia.

QFERTA DE AGUA EN LA UNIVERSIDAD [m3)
Precipitacion Coeficiente de Area de Oferta del agua
Mes ) ) Oferta de agua )
promedio mensual accorrentia captacion m con perdidas
Enero TE 43 0,75 2389,93 159 41 137,08
Febrero 97,04 0,75 2359,93 172 48 169,61
Marzo 179,13 0,75 2359,93 318,39 313,09
Abril 215,23 0.75 2369.93 382.56 376.18
Mayo 181,11 0.75 2369.93 321.91 316.55
Junio 120,64 0,75 2369,93 214 43 210,86
Julic 9B 98 0,75 2355,93 175,893 173,00
Agosto @93 a7 0,75 2355,93 166,14 153,37
Septiembre 147,04 0.75 2369,93 261,36 257,00
Octubre 198,72 0,75 2369.93 353.21 347,33
Moviembre 176,87 .75 2369,93 314 38 309.14
Diciembre 124,04 075 2369,93 220,47 215,80
(Anual 2990
Precipitacién promedio] 142,56 |
Al =0 L: 5| (Pp ™ Ce™ Al 1000
|_PPwWs= Potencial ahorro de agus potable | 106% m3
ANEXOS 6 Cantidad de personas demandantes
SEG. CUADRD POR PROGRAMA ¥ IO RMNADA
COD. PROG |PROGRAMA piuanNo [NOCcTURNO [TOTAL
2710 TECHNOLOGLA ELECTROMICA 40 12 52
2711 TEC. EM SISTEMAS DE INFORMACION 38 54 102
2712 TECHMOLOGIA ALIMENTOS 435 (] 43
2716 TEC_AGROAMBIENTAL aa o B9
2835 TEC.EM DIREC. DE EMPRESAS TUR. ¥ HOT. 50 o ]
3249 TRABAID SOCLAL 189 o 189
3459 LIC_EDMUC_ BASICA ENF.EN MATEMATICAS 20 (] 20
3492 LICENCIATURA EN MATEMATICAS a1 [ a1
3751 INGEMNIERIA INDUSTRLAL 232 <] 232
3841 CONTADURLA PLBLICA 90 107 197
3845 ADMIMISTRACION DE MEPRESAS 157 193 350
SB92 ESPECIALIZACION. GERENCIA PLUBLICA 2 o 22
| DOCENTES ¥ ADMINITRATIVOS a7 a 47
PERSOMAL DE ASEQ 3 o 3
VHGILANTES 2 [ 2
TIEMDA ¥ COCINERAS 3 (2] 3
TOTAL - 1086 ATE 1462
ANEXOS 7 Calculo de la demanda
NUMERD DE CONSUMO
USO DE AGUA PERSONAS CONSUMO (L*PfD) CIARIO MENSUAL ANUAL
ESTUDIANTES 1407 11,3 11129 222587 1780699
DOCENTES ¥ ADMINISTRATIVOS 47 14 558 13150 105280
PERSOMNAL DE ASED ¥ LIMPEZA 3 18 54 1080 BS540
VIGILANTES 2 15 30 500 10800
TIENDA ¥ COCINERAS 3 12 36 720 5760
| TOTAL DEMANDA (Lt) 705 11507 238447 1911179
TOTAL DEMAMNDA Di (m3) 55 11,91 238,45 1911,18
Q (Ltfsg) 0,14 2,76 22,12




ANEXOS 8 Metodologia para la seleccion de herramienta multicriterio
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ANEXOS 9 Metodologia para la seleccion de criterios.
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ANEXOS 11 Formato de encuestas a expertos

| YT A oousn
Dad B Bl b 1, | WGLALMRNTE PEEAERSDN i
e DR B RSN 1| T Ry
EMCUESTA PARA L8 JUSTIFICALION A L& PROPUEST DE MEJOSA Y SELECCIN DE I |G R AT Ao
TRATARBENT() MEDRANTE 04 METOOOLOGLA DE DECIHION MULTICRITERI) DEL HTEMA [ ) 5 ——
DE RECOLECCION [ AGUR LLEALE EL CAMPMIS LAE BAL JAY% DE LA UNNER JIDAD DEL i o' J | PECERppnTY RERCECD I
VALLE, SEDE TARTAL. e e e L
(00 Tl Al b EOPETMEATE R R0
£ nbgeiin B &aia Bareestl &3 sHOYIoS a8 L pjirein e Experia pan coninio 2 L Rasdelsd de e miE L
R rkomands propoeinaa e o peoyechn o8 grad o ko estdanies Wara Megndna b R — it | TR DAY FEFIR O (EL
oo Bleos Srad 7 s procedan @ oblends el3iul de IngeseeiTd Indutingies. . i —"_
Reuponeda 1 sagueenie mfrmusion perioaal ML
1. TITRO ACADEMCD ) LT EDLAT
3. PROFESIN EERCOA [ wnneovacon
3. A0S D EXPERIERCL
) f:r a il DT A
EW LA SEGLRENTE TABLA, DE ACUERDD CON 31 CONOCOMSENTD EN EL ARES DE I -
TRATAMSENT( DE AGUAY, SUGERR UNA CALIPCACION PARA EL CRITERI 4
RESPECTE AL CRITERI <6 SEGUMN 54 NVEL DE RPORTANCIA, TEMEENDO EN CUENTA
LA ELCALK DE LARTY,
Ljempda 1: Comtia g Sradamends ve Aeedicactn de agud o3 gudla § quere decrgue B Gosiode
Fralpmairis o3 Fyeriemenis porlecado que Ly Aestiic acdn de agud
NOTA: En cane o gee & Crilenia B sea maa imgoriande que of Coierio &, calcas primeny ¢l
Lonkeriy B reppecho o Criersy &, de L torma 187
Epempa & Pard o eptmpio Snienor, bl Aeeticacdn fe Sgu v oote d¢ ralametnic &4 igudl 4
1%
ANEXOS 12 Calificacion promediada de expertos.
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ANEXOS 13 Costos de inversion.

COSTOS DE MATERIAL DE CONSTRUCCION

UNIDAD
DE CANTIDAD €osTo COSTOTOTAL
MEDIDA UNITARIO

Cemento 50Kg 180 $236W0 | $4.264.200
Tuberia PVCxEm 3 2 $ 67.000 $ 134.000
Tuberia PWCx6m 4 14 £ 03,200 $1.313.200
Tuberia PVCxEm &' g $194000 | %1.746000
Tuberia PVC corrugadax6 m B 26 % 185.000 S 4.810.000
Unién PVC 3"a1/2" 1 $9.000 $ 9,000
Unién PVC 4"a2" 16 $7.000 $ 112,000
Unién PVC 5'a3" 14 $ 28000 $ 392,000
Tee PVC 432" 3 $15.000 $45.000
Tee PVC 5'a3" & $120.000 $ 720,000
Varillas 2" 173 $20810 | $3.613.97
Varillas 8" 70 $ 14.500 $ 1.015.000
Alambre Kg 60 $3.500 % 210.000
Hierro de 1/4 Ke 20 $4.300 £ 86.000
Hidroflo MA 1 $.450.000 $ 450,000
Puntilla mixta Lb 20 $7.000 £ 140.000
Tablas Uni dad 25 $ 15.000 $ 375.000
Encofrado (Vigas, guadua y tabler NA NA $3.000.000 $ 3.000.000
Arena lavada m3 12 % 40,000 % 480,000
Gravade 3/4 m3 18 $ 90,000 $ 1.520.000
Soldadura PVC Lt 2/4. $32.000 $32.000
Limpiador PVC Lt 1/4. $ 24.900 $24,900
Cinta PVC de 15 cm de ancho m 20 S 44,6680 % 893,200
Arenafina o de repello m3 2 £ 40,000 £ 20.000
Plastocrete Galon 1 S 41.400 $41.400
Si kal atex Lt /4. $ 32,000 £ 38.000

COSTO TOTAL DE MATERIAL %25.644.870

COSTOS DE MAND DE OBRA
UNIDAD
DE CANTIDAD €osTo COSTOTOTAL
MEDIDA UNITARIO
Excavacion m3 165 5 20,500 $3.382.500
Fundicidn m3 180 % 40 555 % 7.299.900
Instalacidn PVC m 305 5B.197 S 2.500.085
Retiroy disposicion de materiale] m3 is 5 20,500 % 717.500
Repello m3 3 $833.333 | $2.499.9%9
CO5T0 TOTAL DE MAND DE OBRA %$16.399.984
COSTO TOTAL DE DE OBRA CIVIL % 42.044.854
COSTO INICIAL DE TRATAMIENTO
RO O5MOSIS INVERSA HIFLLX LUV 55.@.1]]]
INSTALACION Y ARRANCUE % 300.000
COSTO TOTAL DE IMPLEMENTACION DE TRATAMIENTO %6.190.000
IMPREVISTOS 52411 743
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ANEXOS 14 Flujo de fondos, vista previa a 10 afos.
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