UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

ME Documento Cédigo Fecha Revision
Eil FORMATO HOJA DE RESUMEN PARA TRABAJO F-AC-DBL-007 | 30-09-2024 C
= DE GRADO

de Paula Santander Dependencia Aprobado Pég.
Ocafia-Cobmbia

$MSEE | DIVISION DE BIBLIOTECA SUBDIRECTOR ACADEMICO | 1(298)

RESUMEN - TRABAJO DE GRADO

AUTORES Karol Daniela Ortiz Vega
FACULTAD Ingenierias
PLAN DE . e
ESTUDIOS Maestria en Construccién
DIRECTOR M.Sc. Miguel Orejuela Duarte
CODIRECTOR M.Sc. Romel Gallardo Amaya
q Desarrollo de una estrategia eficiente y sostenible para la implementacion de
TITULO DE LA . . . . gl
TESIS sistemas de tratamiento y aprovechamiento de aguas grises en edificios en

Ocairia, Norte de Santander.

Development of an efficient and sustainable strategy for implementing
TITULO EN INGLES | greywater treatment and recycling systems in buildings in Ocafia, Norte de
Santander.

RESUMEN

El presente documento desarrolla una estrategia integral para implementar sistemas de tratamiento y
reutilizacién de aguas grises mediante la tecnologia de nanofiltracion en edificios residenciales nuevos
de Ocafia, Norte de Santander. Se analiza la viabilidad técnica, social, ambiental y econémica, se incluye
una propuesta de un sistema piloto y el calculo del retorno de inversién, concluyendo que es eficiente,
adaptable al contexto local y econdmicamente factible a mediano plazo.

RESUMEN EN INGLES

The present document develops an integrated strategy to implement greywater treatment and reuse
systems using nanofiltration technology in new residential buildings in Ocafia, Norte de Santander. It
analyzes the technical, social, environmental, and economic feasibility, includes a proposal for a pilot
system, and calculates the investment return, concluding that it is efficient, adaptable to the local context,
and economically feasible in the medium term.

PALABRAS Aguas grises, Nanofiltracion, Reutilizacion, Edificios residenciales,
CLAVES Sostenibilidad
PALABRAS Greywater, Nanofiltration, Reuse, Residential buildings, Sustainability
CLAVES EN
INGLES

CARACTERISTICAS

PAGINAS: 298 PLANOS: 0 ILUSTRACIONES: 23 CD-ROM:

Via Acolsure, Sede el Algodonal, Ocana, Colombia - Codigo postal: 546552
CERTIFIED LfﬂEﬁ gratuita I'IEi:iE!FIE':'DI BO0D 121022 - PBX: ['I'ST_:I [?] 5690088
HAMADEMENT atencionalciuvdadano@ufpso.educo - www.ufpsoeduco

SYSTEM

icontec




Desarrollo de una estrategia eficiente y sostenible para la implementacion de sistemas de

tratamiento y aprovechamiento de aguas grises en edificios en Ocafa, Norte de Santander.

Karol Daniela Ortiz Vega

Facultad de Ingenierias, Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
M.Sc. Miguel Orejuela Duarte
Magister en proyectos de desarrollo sostenible
M.Sc. Romel Gallardo Amaya
Magister en Geotecnia

2025



indice

Capitulo 1. Desarrollo de una estrategia eficiente y sostenible para la implementacion de sistemas

de tratamiento y aprovechamiento de aguas grises en edificios en Ocarfia, Norte de Santander .. 13

1.1 Planteamiento del ProbIEmMa ...........coooiiiiiiiise e 13
1.2 Formulacion del ProbIEMA..........ccooi i 16
R O] [=] (Ao USSP P TP PSR 16
1.3.1 ODBJEtiVO GENETAL ..eoiuvviiiiiiiiiiie ettt nnneas 17
1.3.2 ODbjetivoS ESPECITICOS. .iiiuuiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 17

1.4 JUSEITICACION ...ttt bbbttt et bbbttt eene s e 21
1.5 DEIIMITACIONES .....cvvieeee ettt bbbttt bbb bbbt e b e 26
1.5.1 Delimitacion GEOZIATICA. ....ccuuiiiieieiiieiiiie ettt 26
1.5.2 Delimitacion TemMPOTaAL. .......ceeoiiuiiiiiiiiiiie i 26
1.5.3 Delimitacion Conceptual. .......coocviiiiiiiiiiiiiiie i 28
1.5.4 Delimitacion OPETatiVA. .......c.ueeiueieiiieiiiieesieeesieesseeessireesssressbeessseessseesssneesssseesssnees 31
Capitulo 2. Marco ReferenCial.............cooiieiiiiiie e 33
2.1 MAICO HISEOTICO ...cvievieieie ettt bbbttt ettt bbb e b e neeneas 33
0 B N LT oTeTa () PSR 33

2.2 MArCO CONEXTUAL .......oieiiieiiesii ettt bbb e neeneas 39
2.3 MarcO CONCEPLUAL.......cveiuieieciccie ettt et e e re e steesaeeneears 41

P Y 1ol I =T ] [ USRS PRPRR 43
2.5 MAICO LEGAL........eiiiieiece et ars 57
Capitulo 3. DiSefi0 MetOdOIOGICO ........cueiuieiieeiece et 60

3.1 TIPO A8 INVESHIGACION. .....ccueiivieii ettt ettt e e e sre e sbe et esreesteesaeeneenrs 60



3.2 Seguimiento metodolOgiCO del PrOYECLO .......ccveeiuirieieiiiie e 61
TR I o] o] F-Tod o o TSP PRSRSSI 62
B IVIUBSIIA. ...ttt bttt b ettt ek e e st e e hb e e b e e e b e e et e e ehe e e be e e Re e e neennee e 63

3.5 Disefio de instrumentos de recoleccion de la informacion y técnicas de analisis de datos . 64
3.6 Analisis de [a INFOrMAaCION..........cccciiiieece e 69
Capitulo 4. RESUITAAODS ......c.eiveieiieiiiteere ettt sttt 70
4.1 Realizar un diagndstico integral de la situacion actual sobre el conocimiento, actitudes y
percepciones de los habitantes y profesionales de la construccion respecto a la reutilizacion de

aguas grises, mediante técnicas de investigacion cualitativa y cuantitativa, con el fin de que se

identifiquen las necesidades y oportunidades 10Cales...........ccoviierieriiieiiere s 70
4.1.1 Desarrollo y andlisis de 1a @NCUESTA ........ceevviiiiiiiiiiereeec e 74
4.1.2 Desarrollo y andlisis de 1as entreVIStas ........cvevverieiieeniieee s 93

4.2 Analizar el marco regulatorio, las politicas ambientales existentes y los sistemas de
tratamiento de aguas grises implementados en diversas regiones, mediante una revision
documental y estudios comparativos, con el fin de que se determinen oportunidades de mejora,

incentivos y estrategias que fomenten la reutilizacion de estas aguas en el sector de la

CONSEIUCCION. ...ttt bbbt bbb bbbt b bt n et 111
4.2.1 Marco Regulatorio y politicas ambientales............ccccuviriiiiniieiniie i 113
4.2.1.1 Materia ambiental € hidrica ..........cccooeiiiiiiiiiice e 113
4.2.1.2 Vertimientos y tratamiento de aguas residuales ..........ccccovvveiiiiiiiiieiniee e, 117
4.2.1.3 Normas técnicas, guias y politicas publicas. .........cccccerriiiiriiiiniienniiensieeeen 120
4.2.1.4 Referentes internacionales y de articulos cientificos.........cccevviieiniieiiiiieniineennn, 126

4.2.2 Sistemas de tratamiento de aguas grises implementados..........c.ccevverieeiirniienienne. 131



4.2.2.1 Estado del arte y tendencias en reutilizacion de aguas grises. ..........cccovvervvreene 132
4.2.2.2 Factores sociales y percepcion publica. .........ccccrveiiiiiniiiiiicieeesee e 135
4.2.2.3 Viabilidad tECIICA. ......veeiuiiiiieiiie ettt 138
4.2.2.4 Viabilidad ambiental.. ..........cccceriiiiiiiiiiiie s 143
4.2.2.5 Viabilidad @CONOMICA. ... ..ccuieiiiiiiieiiiesiee sttt bt eae e 146

4.3 Definir una estrategia integral que promueva la implementacion eficiente y sostenible de
sistemas de tratamiento y aprovechamiento de aguas grises, mediante la sintesis de la
informacion recopilada y el disefio de propuestas adaptadas al contexto local; enfocado en la

reduccion del consumo de agua potable y la gestion hidrica sostenible, considerando los

aspectos ambientales, SOCialeS Y ECONOMICOS. .......c.cvreiriiirieise e 151
4.3.1 Seleccion inicial de teCNOlOZIAS. ......ooivviiriiiii e 152
4.3.2 Organizacion y andlisis documental ............ccoooviiiiiiiiiii e 153

4.3.2.1 Humedales artificiales. ........c.ccovuieiiiiiiiiiiiiiee e 154
4.3.2.2 Sistemas fisico-biol0gICOS SIMPIES. ....c.vveriviririiiiiiiieiie e 155
4.3.2.3 Biorreactores de membrana (MBR)........ccccccoviiiiiiiiiii 156
4.3.2.4 NaNOTITACION. . ..eeivviiiieiiii e 158
4.3.3 Evaluacion POT CIIEETIOS «.uuvveivrieiirieiieeesitesstteesteeessbeesssbeeessbeesssbeessnseeessseessnneesnsneeans 159
4.3.3.1 DIMENSION tECTIICA. 1..uvverveeisieeieeeieesiee et e et eenn e sn e ne e e nneennnes 161
4.3.3.2 DImMensiON €CONOMICA. ........ueerrrrrreerueesreesseeaseesseeaseesseeaseessresreesneassesssneessessnnes 164
4.3.3.3 DIMeNnSiON SOCIAL......cueiiiiiiiiiiiiiie i 167
4.3.3.4 Dimension ambiental.. ........cccccviiiiiiiiiiei s 170
4.3.4 Estrategia de implemeNntacCiOn ........ccivvuieiiirieiiiieeiiiieesiie s esieeesbee s e saee e sneessnee e 174

4.3.4.1 Principios clave de 1a estrategia. .........ocoveieiriieiiieiiiesieeee e 175



4.3.4.1.1 Sostenibilidad hidrica y urbana............c.cccceiiiiiniiniiniiccc e 175

4.3.4.1.2 Escalabilidad modular............cccceoiiiiiiiiiiieee e 176

4.3.4.1.3 Aceptacion social y apropiacion COmMUNItaria ..........ceevveverveiinineneeneneennns 176

4.3.4.1.4 Viabilidad técnica e institucional local ...........cccooveriiiiiiiiiiiiie e, 177

4.3.5 Fases de implementacion de la estrategia integral...........c.ccoovveiiiiiiiininicnicnceee 178
4.3.5.1 Identificacion de actores y articulacion institucional...........ccccoverveiiniieniieninnene, 179
4.3.5.2 Disefio y ejecucion del proyecto piloto en un edificio...........ccovvveiiiiveiiennnnennn. 180

4.3.5.3 Formacion técnica y elaboracion del manual operativo. ..........cccccevveviivineennnn. 188
4.3.5.4 Escalamiento gradual y promocion de inCentivos. .........ccocveerueeenieeenieeenineennn 189
4.3.5.2 Seguimiento, evaluacion y retroalimentacion. .........ccoccvevevrrveneesineenieenneesee e 190
CONCIUSTONES ...ttt r et et r et reen e 192
RECOMENUACIONES ...ttt r et 194
RETEIENCIAS. ...ttt 196

AADEBNTICES. ...ttt bbbt R et bbb bRttt bbb beene s 211



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Lista de Figuras

1. ArDOl de PrODIBMAS .......oveeeececeece ettt 19
2. ArDOI 08 ODJELIVOS ...ttt 20
3. Resultados encontrados en analisis DiIDHOMELriCO. ..........coovvviiiiniiie e, 44
4. Ubicacion geogréafica de los edificios encuestados. ..........ccevveeerveriesieseese e e 72
5. Conocimiento del t€rmino “aguas GriSES™ . .....vuiiiiieiriiiieiiirieirireesriee e e sree e saee e 75
6. Identificacion del concepto de aguas griSeS. .....civveveiiereereeiieseerieeie e ste e 76
7. Reutilizacion actual de aguas griSES. ......cieeiueiieieerieeieseeseeieseesie e saesseeeesreesreeee e 77
8. Percepcidon del desaprovechamiento de aguas griSesS. .......ccvevvevvereeriesieesieeriesieeseenenns 78
9. Medidas propuestas para el ahorro hidriCo..........ccccvvvveiieiiiic e 80
10. Actividades propuestas para reutilizar aguas griSes. .......cccvervvereeieereeresieeseesieeeenens 82
11. Disposicion a utilizar un sistema de tratamiento. ..........ccceveveeviiic v 83
12. Beneficios percibidos del USO de aguas griSES. .......cvueiverreiieireeriesiesieesieaeesseesre e e 84
13. Barreras percibidas para el uso de aguas griSes.........ccoveveieeieereiieieenesieseese e 86
14. Percepcidn sobre preparacion de edifiCaciones. .........ccecveeeieeiiiic v 87
15. Acciones propuestas para fomentar el USO. ..........cccovvviiiiiii i 88
16. Distribucion por ocupacion prinCipal. ..........cccccveveiieiieieie e 90
17. Tipo de vivienda de 10S eNCUESLAAODS. .........cceeiiiiiiieiie e 91
18. Distribucidn por estrato SOCI0ECONOMICO. .......ceevveirieiiieieseesteece et 92
19. Procedimiento para la determinacion de la estrategia de implementacion............... 153
20. Principios clave que sustentan la estrategia integral de implementacion en Ocafia. 178
21. Mapa de actores para implementacion de sistema de aguas grises. .........cocecveeveennenn 180
22. Evolucion del Valor Presente NETO .......ccveveieriererese e 186


file:///E:/1.%20DESARROLLO%20DEL%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN%20FINAL.docx%23_Toc206419307

Figura 23. Secuencia operativa para el desarrollo del sistema piloto. ...........cccoeiiiiiiiiiinnnn. 187



Lista de Tablas
Tabla 1. Diagrama de Gantt - Etapas de ejecucion del proyecto. ...........cccveerererienenniencneienennns 27
Tabla 2. Normatividad Colombiana Relacionada. .............ccocveveiiiiiininiiiseeeee s 58
Tabla 3. M0odelo MetOUOIOUICO. ......c.viviiiiiiiieeieeie et 61
Tabla 4. Matriz de operaCion de VariabIes. ... 67
Tabla 5. Edificios encuestados con su ubicacion y antigliedad. .............ccoeoereinienennincncinens 72
Tabla 6. Datos generales de profesionales entrevistados. ..........cccooereririninieienese e 94
Tabla 7. Identificacion y andlisis de normatividad hidrica y ambiental ............ccccooeviriiiinnn. 113

Tabla 8. Identificacién y analisis de normatividad sobre vertimientos y tratamiento de aguas

L= [0 0oL OSSR 117
Tabla 9. Identificacion y andlisis de normas técnicas, guias y politicas publicas. ..................... 120
Tabla 10. Referentes internacionales y articulos de investigacion. ............cccocevvrenencneniseennns 126
Tabla 11. Resumen comparativo de los documentos H1-H5 sobre humedales construidos...... 154

Tabla 12. Resumen comparativo de los documentos F1-F5 sobre sistemas fisico-biologicos
] 0] 0 =TSRSS 155

Tabla 13. Resumen comparativo de los documentos M1-M5 sobre biorreactores de membrana

(IVIBR) ..ottt e s st e e e e e e s aee st e s et es e ee e s ee s eee e ee e 157
Tabla 14. Resumen comparativo de los documentos N1-N5 sobre nanofiltracion.................... 158
Tabla 15. Matriz comparativa - Dimension tECNICA. ..........ccecvveiieieiieie e 162
Tabla 16. Matriz comparativa - Dimensidn €CONOMICA. .........c.ccvevveiieiieeieiee e e see e ee e 165
Tabla 17. Matriz comparativa - Dimension SOCIAl.............ccecvveiiiieiieieee e 168

Tabla 18. Matriz comparativa - Dimension ambiental. .............cccoccooeiiii i 171



Tabla 19. Estimacion de costos del sistema de Nanofiltracion en un edificio residencial en Ocaiia.

..................................................................................................................................................... 183
Tabla 20. Ahorros anuales estimados por reutilizacion de aguas grises. ........ccooeverrerererenenns 183
Tabla 21. Anélisis de flujo neto para un periodo de 10 af0S. ........ccccvvveieeiierieiese e 184

Tabla 22. Valor Presente Neto para 10S 10 @f0S. ........ccoiviieieienieienesiseseeee e 185



Apéndice
Apéndice
Apéndice
Apéndice
Apéndice
Apéndice
Apendice
Apendice

Apeéndice

10

Lista de Apéndices
. Entrevista - Guia de preguntas: .........ccociereireniiniseeee e 212
. Encuesta — GUION e PregUNTAS .........ccveeeieiieieriesie st 215
. Matriz de Analisis DOCUMENTAl ...........cccovveiiiieieiese e 219
. ANAlisis DIDHOMEALIICO. ......cveieece s 221
. ENtrevistas realizadas ..........cooovevviiiiienic e 234
FIChAs TECNICAS H......ocvveiieiece et 258
CFICNA TECNICA F ..ot 268
CFIChATECNICA M ..o 278
B 1ol - T o= T PSS 288



11

Introduccion

El aumento poblacional y el desarrollo urbanistico en Ocafia han generado un incremento
en la demanda de agua potable y una carga mayor sobre el sistema de alcantarillado sanitario de
la ciudad. Por ello, un proyecto enfocado en el desarrollo de estrategias eficientes y sostenibles
para la implementacion de sistemas de tratamiento y el aprovechamiento de aguas grises en
edificios, se plantea como una solucion no solo innovadora sino necesaria. Con el fin de
promover el uso eficiente del recurso hidrico, fomentar la conciencia ambiental e impulsar el
desarrollo de edificaciones sostenibles en la ciudad de Ocafa, se define como objetivo principal
desarrollar estrategias integrales para la implementacion de sistemas de tratamiento y
aprovechamiento de aguas grises en edificios residenciales, analizando los avances tecnoldgicos
desde una perspectiva sostenible. Actualmente, la gestion de aguas grises en Ocafia enfrenta
varios desafios, entre ellos la ausencia de regulaciones especificas que promuevan su adopcion y
la falta de conocimiento sobre las mejores préacticas. La mayoria de los edificios residenciales
descargan las aguas grises directamente en el alcantarillado sanitario, contribuyendo al

desperdicio de este recurso y aumentando la carga sobre el sistema de alcantarillado.

Teniendo en cuenta lo anterior, este proyecto se alinea con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), especificamente el ODS 6 “Agua Limpia y Saneamiento”, pues se sitia en un
contexto global donde la gestion sostenible del agua es prioridad, y busca contribuir a su

preservacion y la reduccion de la huella hidrica.



12

En este proyecto se presenta inicialmente una vision general, incluyendo la descripcion

del problema de la gestion de aguas grises en Ocafia, objetivos, y su justificacion.

Se explora la situacion actual del manejo de aguas grises en la ciudad y se identifica la
necesidad de desarrollar estrategias sostenibles; realizando posteriormente un andlisis de los
antecedentes del problema, incluyendo investigaciones previas sobre tecnologias de tratamiento
de aguas grises y estudios de caso de otras regiones, asi como los avances tecnoldgicos y
practicas sostenibles implementadas; todo mediante un enfoque metodolégico de investigacion.
Teniendo en cuenta lo anterior se presentan los resultados de las investigaciones realizadas,
realizando un diagnostico de las necesidades y desafios locales proponiendo estrategias
eficientes y sostenibles para la implementacion de sistemas de tratamiento de aguas grises en
edificios residenciales en Ocafia; para finalmente destacar los principales hallazgos y su impacto

potencial en la gestion del agua.
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Capitulo 1. Desarrollo de una estrategia eficiente y sostenible para la implementacion de
sistemas de tratamiento y aprovechamiento de aguas grises en edificios en Ocafa, Norte de

Santander

1.1 Planteamiento del Problema

Desde sus origenes, en sistemas basicos de recoleccion y eliminacion de aguas residuales,
la gestidn de aguas grises ha experimentado una transformacion significativa a lo largo de la
historia. La urbanizacién, la revolucion industrial y la conciencia ambiental han impulsado
cambios en la percepcién y manejo del agua. (Guerra, 2019). Con los avances tecnoldgicos, el
tratamiento de aguas grises ha tenido enfoques mas sostenibles e innovadores. De las
civilizaciones antiguas, como la mesopotamica, egipcia y romana se tiene evidencia del uso de
sistemas de acueducto y alcantarillado; indicando la conciencia humana temprana en la
importancia del uso del agua. Con la revolucién industrial, las ciudades crecieron rapidamente
generando desafios en la gestion de aguas residuales, implementando sistemas de alcantarillado,
pero no se contemplaba la reutilizacion de aguas grises en ese momento, es en el siglo XX que la
humanidad desarrolla la conciencia ambiental relacionada con la gestion del agua, debido al
notable aumento en la urbanizacion y la evidencia de alteracion del ciclo del agua, asi como el
aumento del riesgo de inundaciones. (Piazza & Ursino, 2023), lo que ha generado un aumento de
la regulacion ambiental y el desarrollo de tecnologias de tratamiento de aguas residuales y a
finales del mismo siglo la gestion de aguas grises surge como una préctica especifica. (Van de

Walle, et al., 2023).
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El progreso y la implementacion del tratamiento de aguas grises han sido lentos, debido
en gran parte a la dificil aceptacion de los proyectos de construccion (separar tuberias), la
percepcion del riesgo publico y el “factor asco” asociado, y a la innovacién limitada en el sector
del agua (Van de Walle, et al., 2023). La gestion de aguas grises ha evolucionado
significativamente a lo largo de la historia, influenciada por factores como la urbanizacion, la
revolucién industrial y la conciencia ambiental. A pesar de los avances tecnoldgicos, su
implementacion ha sido lenta debido a la dificultad en aceptar proyectos de construccién, la

percepcion de riesgo publico y la falta de innovacion en el sector del agua. (Sadr, y otros, 2020).

En el contexto local de Ocafia, Norte de Santander, se ha evidenciado un crecimiento
rapido de la construccion de edificios, pues segun datos de la Secretaria de Planeacién del
Municipio de Ocafa, desde 2021 hasta el presente afio se han expedido un promedio de 630
resoluciones, en comparacion con el afio 2020 donde se expidieron 397 resoluciones; esto ha
aumentado también la demanda de agua potable y la presion sobre los sistemas de alcantarillado
y tratamiento de aguas residuales de la ciudad. Esta situacion se agrava por la falta de
aprovechamiento de las aguas grises generadas en los edificios, que actualmente se mezclan con
las aguas negras en el alcantarillado sanitario, desperdiciando un recurso valioso. (Arévalo
Navarro, et al., 2022). Si se afiade que Ocafia cuenta con redes de acueducto y alcantarillado
disefiadas para un crecimiento poblacional menor; y que el alcantarillado sanitario presenta
varias conexiones erradas, es decir, conexiones que corresponden al sistema de alcantarillado

pluvial del municipio el panorama es alin mas preocupante.
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Tras una revision de la normativa local y consultas con la autoridad ambiental y de
planeacion urbana, se ha constatado que, si bien existen investigaciones sobre la gestion de aguas
grises, no existe un marco normativo ni lineamientos especificos para su tratamiento y
reutilizacién en Ocafia. Esta problemaética evidencia la necesidad de desarrollar estrategias
eficientes y sostenibles para la implementacion de sistemas de tratamiento y aprovechamiento de
aguas grises en edificios en Ocafia, considerando los desafios locales y la falta de regulaciones

especificas en la materia.

Segun consulta realizada con personal de la Empresa de Servicios Publicos de Ocafia
ESPO S.A. “E.S.P.”, y una investigacion de los registros municipales, se ha constatado que
actualmente en la ciudad de Ocafia, no se aprovechan las aguas grises generadas en los edificios
y estas se mezclan con las aguas negras en el alcantarillado sanitario, lo que resulta en un
desperdicio de recursos hidricos y un aumento innecesario en la demanda de agua potable;
teniendo en cuenta, ademas, que la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) con la
que cuenta la ciudad esta disefiada para tratar 18.80 L/s, y las dos Plantas de Tratamiento de
Agua Potable (PTAPS) que son El Llanito y EI Algodonal, tratan aproximadamente 70.00 L/s y
240.00 L/s, lo que daria una cantidad 310.00 L/s de agua tratados para abastecer la ciudad de
Ocaria, es decir, del total de agua utilizada por la poblacion se trata solamente alrededor de un
6.10 %, y el porcentaje restante se vierte sin tratamiento a diferentes puntos de descarga en el rio

Tejo (ESPO S.A., 2024).

Evaluando la situacion actual, la mayoria de los edificios en Ocafia dependen en gran

medida de la red de suministro de agua potable y el sistema de alcantarillado convencional. Las
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aguas grises generadas en los edificios se descargan directamente en la red de alcantarillado,
contribuyendo al aumento de la carga en el sistema y al desperdicio de estas aguas que pueden
ser tratadas y usadas nuevamente. (ESPO S.A., 2024). A pesar de que existen varios referentes
investigativos con relacidon a la recoleccidn, tratamiento y/o reutilizacion de aguas grises; no
existe una descripcion general y mucho menos un marco legal o normativo que indique las

caracteristicas que deben tener las aguas grises tratadas para su posterior utilizacion.

1.2 Formulacion del problema

¢Queé aspectos técnicos, sociales y normativos se deben considerar para implementacion
de sistemas de tratamiento y aprovechamiento de aguas grises en edificios en Ocafia, Norte de

Santander?

1.3 Objetivos

Es importante tener en cuenta que se realizo tener un analisis con la herramienta de la
cadena de valor ya que involucra diversos grupos de interés como las personas, las instituciones
y las empresas, los gremios y el pais, donde se requiere un enfoque del arbol de problemas
(Figura 1), permitiendo abordar el problema desde diversas perspectivas. Los objetivos se
elaboraron tomando como base el &rbol de problemas y construyendo el arbol de objetivos
(Figura 2), siguiendo la guia para la construccion y estandarizacion de la cadena de valor del

Departamento Nacional de Planeacion (Departamento Nacional de Planeacion, 2018)
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1.3.1 Objetivo General.

Desarrollar una estrategia eficiente y sostenible mediante el analisis técnico, econdmico,
social y ambiental, para la implementacion de sistemas de tratamiento y aprovechamiento de
aguas grises en edificios en Ocafia, Norte de Santander, contribuyendo a la reduccién del

consumo de agua potable y sostenibilidad hidrica urbana.

1.3.2 Objetivos Especificos

Realizar un diagnostico integral de la situacién actual sobre el conocimiento, actitudes y
percepciones de los habitantes y profesionales de la construccidn respecto a la reutilizacién de
aguas grises, mediante técnicas de investigacion cualitativa y cuantitativa, con el fin de que se

identifiquen las necesidades y oportunidades locales.

Analizar el marco regulatorio, las politicas ambientales existentes y los sistemas de
tratamiento de aguas grises implementados en diversas regiones, mediante una revision
documental y estudios comparativos, con el fin de que se determinen oportunidades de mejora,
incentivos y estrategias que fomenten la reutilizacion de estas aguas en el sector de la

construccion.

Definir una estrategia integral que promueva la implementacion eficiente y sostenible de
sistemas de tratamiento y aprovechamiento de aguas grises, mediante la sintesis de la

informacion recopilada y el disefio de propuestas adaptadas al contexto local; enfocado en la
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reduccion del consumo de agua potable y la gestion hidrica sostenible, considerando los aspectos

ambientales, sociales y econémicos.



Figura 1.

Arbol de problemas
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1.4 Justificacion

Todos los avances tecnoldgicos mencionados reflejan el compromiso continuo de la
comunidad cientifica, investigadores y de ingenieria en la mejora de la gestion de aguas grises.
La aplicacion de estas tecnologias no solo garantiza el recurso hidrico, sino que también
contribuye a la conservacion de la energia y la reduccion de la huella de carbono. El tratamiento
de aguas grises, las cuales representan entre el 30% y 50% de la carga organica y entre el 9% vy el
20% de la carga de nutrientes de las aguas residuales domésticas, cuenta con un potencial de
ahorro hidrico entre el 50% y el 80%. (Van de Walle, et al., 2023). La investigacion y la
innovacion en esta area continla, lo que promete soluciones ain mas efectivas y sostenibles en el
futuro; sin embargo, su implementacion ha sido lenta debido a barreras técnicas, percepcion
publica y restricciones en el mercado de tecnologias hidricas. (Van de Walle, et al., 2023). Es por
todo lo anterior que, con el desarrollo del proyecto se pretende investigar y proponer estrategias
para la implementacion eficiente de sistemas de tratamiento de aguas grises en edificios
verticales en Ocafia; lo cual implicaria reducir significativamente el consumo de agua potable en
los edificios, promover la gestion de aguas grises con el fin de aliviar la carga del sistema de
alcantarillado reduciendo el riesgo de desbordamientos y mejorando la gestion de aguas
residuales, aprovechar las aguas grises para aplicaciones no potables, como el riego de jardines o
el llenado de inodoros, entre otras, reduciendo asi la demanda de agua potable y finalmente sera
una contribucidn a la construccion sostenible de edificios en Ocafia, alineandola con practicas

mas responsables desde el punto de vista ambiental, econémico y social.

En Colombia, a pesar de los avances en materia de la prestacion de los servicios de

acueducto y alcantarillado, existen grandes desafios en cuanto al manejo eficiente del recurso y



22

la preservacion de las fuentes hidricas. El Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, afirma
que cerca del 30% del agua potable se desperdicia en las ciudades, debido a practicas de uso
ineficiente y a fugas en las redes de acueducto. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2024). Ademas, Colombia enfrenta una disponibilidad hidrica desigual, marcada por zonas con
alta densidad poblacional que ejercen gran presion sobre las fuentes e infraestructura hidrica,
dejando en evidencia una crisis de gestion. (Murillo Bermudez & Silva de Abreu, 2019). Por
ello, en Colombia los Objetivos de Desarrollo sostenible (ODS), se muestran como un escenario
que permite integrar y alinear las acciones publicas y privadas hacia metas comunes de

desarrollo sostenible frente a los desafios hidricos que enfrenta el pais.

Para el plan de gobierno actual, el ODS 6 “Agua Limpia y Saneamiento” se ha convertido
en una prioridad, ya que promueve la gestion integral del recurso hidrico y el saneamiento
basico. (Departamento Nacional de Planeacion, 2018). En consecuencia, el enfoque en los ODS
es una base para la formulacion de politicas nacionales, asi como una oportunidad para promover
alianzas publico-privadas innovadoras en proyectos locales y, por consiguiente, la
implementacion de sistemas de tratamiento de aguas grises en edificios de Ocafa. La
colaboracion entre entidades gubernamentales, empresas privadas y la comunidad académica se
fortalece con la aplicacion de los principios de los ODS puesto que permite alinear sus objetivos
y resultados a metas globalmente reconocidas. Esto, puede favorecer la implementacion de
sistemas de tratamiento de aguas grises, pues impulsa la adopcion de tecnologias sostenibles y
promueve politicas locales, fomentando la preservacion del agua potable y la reduccién de la

huella hidrica en Ocafia. Diversos estudios han demostrado que la aceptacion publica y el nivel
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de conocimiento de las personas tienen una influencia directa sobre la adopcion de sistemas de

reutilizacion de aguas grises. (Tidiane, y otros, 2024).

Con base en lo descrito, una alternativa potencial para contribuir a la preservacion del
agua potable y la reduccion de la huella hidrica es el tratamiento y la reutilizacion de aguas
grises en edificios. De igual forma, su implementacion promueve una transicion hacia ciudades
mas sostenibles y resilientes; ya que puede generar conciencia e impulsar cambios culturales en
cuanto al uso responsable del agua; lo cual se relaciona con el ODS 11 “Ciudades y comunidades
sostenibles”. En Colombia, la certificacion en edificaciones sostenibles como LEED fomenta
practicas como esta, pues prioriza la reutilizacion de aguas grises y lluvias para riego, descarga
de sanitarios o aseo, las cuales estdn enmarcadas en estrategias de eficiencia hidrica y energética.

(Guerra, 2019).

Dado que este es un proyecto enfocado en el ambito investigativo, las estrategias para la
implementacion de sistemas de tratamiento de aguas grises en edificios en Ocafia se definiran
con base en un analisis de la literatura cientifica y técnica disponible sobre el tema. Inicialmente
se realizara una revision exhaustiva de estudios previos relacionados con la gestion de aguas
grises, sistemas de tratamiento, y su implementacion en entornos urbanos similares al de Ocafia,
para luego llevar a cabo una investigacion de campo con el fin de recopilar datos especificos
sobre las caracteristicas de las aguas grises locales, la infraestructura existente, las regulaciones
ambientales y las condiciones socioeconomicas que puedan influir en la implementacion de
sistemas de tratamiento, lo anterior permitira evaluar las estrategias consultadas, y

fundamentarlas en la identificacion de las necesidades y desafios locales, asi como en la
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evaluacion de las tecnologias disponibles y su adecuacion a las condiciones especificas de la
region. Con este enfoque se evitan los atascos tecnoldgicos y se promueven estrategias
adaptativas que respondan a cambios sociales, climaticos o normativos como los propuestos en

las vias de adaptacion en la gestion del agua urbana. (Sadr, y otros, 2020).

Los factores econémicos, ambientales y locales son fundamentales al momento de
desarrollar o implementar estrategias para el tratamiento de aguas grises en edificios, dado que
estos garantizan la viabilidad técnica, econémica, ambiental y social de las soluciones

propuestas; por ello es indispensable aclarar a qué se hace referencia con cada uno de ellos:

1. Factores econdémicos:

Estaran enfocados en el costo de inversion, es decir, el desembolso inicial necesario para
la implementacion de los sistemas de tratamiento de aguas grises; definiendo la incidencia de su
implementacion dentro del costo directo de las obras. En el costo de operacion y mantenimiento,
que son aquellos asociados a la operacion y el mantenimiento continuo de los sistemas de
tratamiento; la viabilidad financiera, analizando la capacidad de financiamiento y el retorno de la
inversion, teniendo en cuenta la rentabilidad y sostenibilidad econdmica de los sistemas de
tratamiento propuesto, y finalmente los beneficios econdmicos adicionales, tales como la
reduccion de costos de consumo de agua potable, tratamiento de aguas residuales, entre otros.
Estudios previos sugieren que la percepcion de alto costo es uno de los factores que mas influye
en la no adopcion de estos sistemas, particularmente en contextos donde la poblacion conoce

muy poco los beneficios asociados. (Tidiane, y otros, 2024).
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2. Factores ambientales:

Es primordial reconocer la importancia de evaluar los factores ambientales dentro del
desarrollo de este proyecto, analizando el impacto positivo de la reutilizacion de aguas grises en
la conservacion de los recursos hidricos locales, la reduccion de demanda de agua potable, la
extraccion de agua de las fuentes naturales, la reduccion de la huella hidrica por actividades
asociadas con el suministro y tratamiento convencional de agua potable y aguas residuales, entre
otros. En un estudio previo se destaca que ademas de reducir el consumo de agua, la reutilizacién
de aguas grises genera una gran disminucion en la cantidad de aguas residuales generadas,
generando efectos positivos sobre los procesos de recoleccidn, transporte y tratamiento de aguas

residuales. (Meléndez, et al., 2019).

3. Factores locales:

Es indispensable considerar aspectos como la capacidad técnica e infraestructura en la
region, es decir, la disponibilidad de recursos técnicos necesarios para la implementacion y
operacion de los sistemas de tratamiento en Ocafia, personal, la normatividad y regulacién local
existente con relacion al tratamiento y reutilizacion de aguas grises, la aceptacion social y
cultural, enfocado en el apoyo de la comunidad hacia la implementacion de sistemas de
tratamientos, percepciones culturales, consideraciones climaticas y geograficas, las cuales

podrian influir en el disefio y funcionamiento de los sistemas de tratamiento.

En sintesis, la gestion de aguas grises en entornos urbanos como Ocafia, se puede

desarrollar a través de avances tecnoldgicos y una mayor conciencia de la importancia del
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recurso hidrico, desarrollando estrategias sostenibles e innovadoras para el tratamiento y
aprovechamiento de dichas aguas. En este contexto, la implementacion de sistemas de
tratamiento de aguas grises en edificios representa una oportunidad para mejorar la eficiencia del
uso del agua, reducir la carga sobre los sistemas de alcantarillado y promover practicas mas
responsables desde el punto de vista ambiental, econdmico y social. A través de la investigacion
y la innovacién continua, se busca desarrollar soluciones efectivas y sostenibles contribuyendo al

desarrollo de ciudades sostenibles.

1.5 Delimitaciones

1.5.1 Delimitacion Geografica.

El proyecto se enfocara en trabajar con constructoras o proyectos ubicados en la zona
urbana y/o rural del municipio de Ocafia, en el departamento de Norte de Santander. Esta area ha
sido seleccionada debido a su creciente urbanizacién y las presiones asociadas sobre los recursos
hidricos, asi como la necesidad de implementar estrategias sostenibles para la gestion de aguas

grises en edificaciones residenciales.

1.5.2 Delimitacion Temporal.

Ya que se trata de un proyecto de investigacion se estima una duracion para el mismo
aproximada de (10) meses; teniendo en cuenta que se desarrollara en varias etapas, tal y como se

muestra a continuacion en el diagrama de Gantt (Tabla 1).



Tabla 1.

Diagrama de Gantt - Etapas de ejecucion del proyecto.
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1.5.3 Delimitacién Conceptual.

La normatividad colombiana en materia de aguas residuales ha evolucionado
significativamente desde 1974. Iniciando con el Decreto 2811, que establece bases para la

gestion ambiental, la legislacion ha progresado hacia un enfoque mas integral y técnico.

Hitos importantes incluyen la Ley 99 de 1993, que crea el Ministerio del Medio
Ambiente, y el RAS 2000, que proporciona criterios técnicos para el tratamiento de aguas

residuales.

De manera mas reciente, se encuentran el Decreto 3930 de 2010 y la Resolucion 1207 de
2014, que abordan especificamente los usos del agua, manejo de vertimientos y el relso de aguas
tratadas; estudiando desde aspectos técnicos hasta politicas para el manejo del agua; esta

normatividad refleja una creciente preocupacion por la gestion sostenible del agua en el pais.

Todo esto define las bases para comprender la importancia del tratamiento y
aprovechamiento de aguas residuales y su alcance en Colombia. Para profundizar en esta

tematica, es fundamental definir y analizar conceptos clave, tales como:

Tipo de agua: Corresponde a la clasificacion del agua que se transporta en los sistemas de
acueducto o alcantarillado. Los tipos de agua para alcantarillado: aguas residuales, aguas lluvias,
aguas combinadas (residuales y lluvias). Para acueducto: agua cruda, agua potable y descarga de

conduccion, de planta y de tanque (Empresas Publicas de Medellin, 2020).
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Aguas grises: Son un recurso que, una vez recicladas, puede sustituir el agua de consumo
humano en algunos usos comunes en labores domésticas, se definen como aguas grises, las aguas
residuales que proceden de duchas, bafieras y lavamanos, lavadoras de mas, estas presentan un

bajo contenido contaminacion y pueden ser usadas nuevamente. (Picon, 2022).

Reutilizacion de aguas grises: Hace referencia a la implementacién de medidas de uso
eficiente de agua en el sector urbano, en particular en el &mbito doméstico, con lo que se busca
tener un efecto en la reduccion de costos del ciclo urbano del agua. La reutilizacion de aguas
residuales se constituye en una estrategia sustentable de gestion de los recursos hidricos,
motivada esencialmente por la escasez de agua; constituyéndose en un pilar fundamental de la
economia circular. Su uso se ha empleado tradicionalmente en sistemas centralizados con
diversas aplicaciones, lo que ha contribuido a disminuir el estrés hidrico resultante de la alta

demanda para estos usos. (Meléndez, et al., 2019).

Desarrollo sostenible: Es aquel que satisface las necesidades del presente sin
comprometer las necesidades de las futuras generaciones, el desarrollo sostenible implica limites
y requiere sacrificios, pero enfocados en que la tecnologia y la organizacion social se pueden

gestionar para abrir el camino a una nueva era de desarrollo econémico. (Chavarro, et al., 2017)

Gestion Integral del Recurso Hidrico (GIRH): Busca orientar el desarrollo de politicas
publicas en materia de recurso hidrico, a traves de una combinacién de desarrollo econémico,
social y la proteccion de los ecosistemas. La GIRH se define como un proceso que promueve la

gestion y el aprovechamiento coordinado de los recursos hidricos, la tierra y los recursos
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naturales relacionados, con el fin de maximizar el bienestar social y econémico de manera
equitativa sin comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas vitales. (Ministerio de

Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2024).

Construccion sostenible: La Construccion Sostenible se puede definir co.mo aquella que,
teniendo especial respeto y compromiso con el medio ambiente, implica el uso eficiente de la
energia y del agua, los recursos y materiales no perjudiciales para el medioambiente, resulta méas
saludable y se dirige hacia una reduccion de los impactos ambientales. Abarca, no sélo los
edificios propiamente dichos, sino también cuenta el entorno y la manera cdmo se integran para

formar las ciudades. (Ramirez, 2002).

Planta de tratamiento de agua potable (PTAP): Elemento que representa un sistema de
tratamiento integrado que incluye todos los procesos para la obtencion de agua potable.

(Empresas Publicas de Medellin, 2020).

Planta de tratamiento de agua residual (PTAR): Elemento que representa un conjunto de
sistemas y operaciones unitarias de tipo fisico, quimico o biologico cuya finalidad es que a través
de los equipamientos elimina o reduce la contaminacion o las caracteristicas no deseables de las

aguas residuales. (Empresas Publicas de Medellin, 2020).

Conexiones erradas: Cuando se esta conectado errdneamente aguas residuales a la red de

lluvias, o viceversa. (Empresas Publicas de Medellin, 2020).
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1.5.4 Delimitacion Operativa.

Esta investigacion se enfocaré especificamente en el analisis y la evaluacion de
estrategias para la implementacién de sistemas de tratamiento y el aprovechamiento de aguas

grises en edificios ubicados en el municipio de Ocafia, Norte de Santander, Colombia.

Con el objetivo de identificar las tecnologias de tratamiento de aguas grises mas
eficientes en términos de aplicacién y sostenibilidad; para su implementacién en el contexto
local, se analizaran y eximiran diferentes tecnologias; asi como practicas de reutilizacion.
Posteriormente se realizard un diagndstico de las necesidades y desafios locales relacionados con
el manejo de aguas residuales en edificios en Ocafia, para identificar areas de acciony

oportunidades para mejorar la sostenibilidad.

Para ello, se analizaran los factores economicos, ambientales y locales, evaluando ademas
la viabilidad tecnica de las diferentes estrategias; enmarcadas en las caracteristicas del municipio
de Ocafia y de igual forma se consultara informacion sobre consumos de agua potable en el

municipio.

Dentro de las limitaciones que posiblemente se encuentren en el desarrollo del proyecto
se incluye la disponibilidad y accesibilidad de informacidn precisa sobre el consumo de agua
potable en el municipio, redes de distribucién y sistema de alcantarillado, cantidad de edificios o
construccion de obras nuevas, debido a la posible falta de registros; asi como la posible

resistencia de los residentes o constructores a participar en las encuestas y entrevistas. Dichas



limitaciones se gestionaran mediante la planificacion de la recoleccion de datos, colaboracion
con autoridades locales y profesionales del sector con el fin de facilitar el acceso a la

informacion y fomentar la participacion.
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Capitulo 2. Marco Referencial

2.1 Marco Historico

2.1.1 Antecedentes

Los avances tecnolégicos y la creciente conciencia ambiental han llevado a la
implementacion de sistemas de tratamiento de aguas grises en diversas regiones del mundo, con
el fin de mejorar la eficiencia en el uso del agua y reducir el impacto ambiental asociado con la
gestion de aguas residuales. Desde sus origenes centrados en la recoleccion y eliminacion de
aguas residuales, la gestion de aguas grises, es decir, aquellas provenientes de actividades
domeésticas como el lavado de manos, ducha y lavadora, excluyendo las aguas con contenido de
materia fecal (Van de Walle, et al., 2023); han experimentado una transformacion significativa a
lo largo de los afios. Sin embargo, en el contexto especifico de Ocafia, existen limitaciones en la
implementacion de estos sistemas debido a la falta de conocimiento sobre las mejores practicas y

a la ausencia de regulaciones y politicas especificas que promuevan su adopcion.

La gestion sostenible del agua se ha convertido en una prioridad global a medida que las
comunidades urbanas buscan abordar la creciente demanda de recursos hidricos y mitigar el
impacto ambiental. “...En 2019 casi 4 mil millones de personas enfrentaban escasez de agua y 2
mil millones de personas se asentaron en paises con estrés hidrico. A medida que la poblacion
mundial crece, los lugares se urbanizan y la industria se expande rapidamente, tanto la demanda

de agua como la cantidad de aguas residuales aumentan significativamente.” (Bautista, et al.,

2022).
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La reutilizacion y el reciclaje del agua y las aguas residuales son précticas previas clave
para el logro de los compromisos de sostenibilidad, indispensables para la humanidad en el siglo
XXI. Sin embargo, se ha demostrado que las practicas sostenibles en los pequefios estados sobre
la conservacion y gestion de los recursos hidricos son lamentablemente deficientes en ausencia
de politicas y sistemas formales para fomentar la reutilizacion y el reciclaje de las aguas

pluviales y grises en los hogares. (Chadee, Ali, et al., 2023).

Por otra parte, Patrick Ssempeera en su libro titulado “Integrated Drainage Systems
Planning and Design for Municipal Engineers”, afirma que: “La gestion del agua urbana debe
adoptar un enfoque integrado que dé prioridad a los sistemas de drenaje sostenibles (SUDS)
sobre la infraestructura gris”, y en el desarrollo de este explora la planificacion y evaluacion de
sistemas de drenaje de tuberias, destacando la importancia de la sostenibilidad. Incluye secciones
técnicas sobre disefio de infraestructura gris y verde, considerando los costos totales del ciclo de
vida. También aborda técnicas avanzadas de simulacion, dando un precedente importante para la
planificacion urbana y desarrollo municipal, enfocado en la sostenibilidad desde el punto de vista

de los recursos hidricos. (Ssempeera, 2023).

En Colombia, aunque existe un marco normativo extenso sobre agua potable y
saneamiento basico; no se cuenta con una regulacion especifica para el tratamiento y
reutilizacion de aguas grises. No obstante, algunas normas pueden orientar su implementacion.
La Ley 1632 de 2000 promueve la cultura del agua; la Ley 631 de 2015 establece valores limites
permisibles para vertimientos puntuales y la Resolucion 1256 de 2021 contempla requisitos

técnicos para sistemas de tratamiento individual. Asi mismo, el Decreto 582 de 2023 del Distrito
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establece directrices de Ecourbanismo y Construccion Sostenible, donde se contempla el manejo
alternativo de aguas lluvias, entre otros. A pesar de estos avances, no existe una norma nacional
especifica que reglamente el manejo de aguas grises integralmente, limitando su aplicacion de

forma sistematica.

En este contexto, la reutilizacion de las aguas grises generadas por actividades no
sanitarias en hogares y edificios ha surgido como una estrategia que permite conservar y
aprovechar de forma mas eficiente el recurso hidrico, teniendo en cuenta que: “... las estadisticas
internacionales que indican que en 2025 mas de 2.700 millones de personas en todo el mundo se
enfrentaran a escasez de agua”. Aunque se han realizado muchos trabajos de investigacién sobre
la reutilizacidn de aguas grises durante las Gltimas dos o tres décadas, debido a la variabilidad en
la calidad, la cantidad y los grandes cambios en los métodos de tratamiento, todavia se necesita
mucho esfuerzo para comprender los desafios y problemas asociados con las aguas grises

reutilizadas. (Mahmoudi, et al., 2021).

En los dltimos afios se ha investigado mas el tema en comparacion con décadas
anteriores, asi mismo se han desarrollado varias revisiones bibliogréaficas. En el afio 2020 los
autores Shaikh y Ahammed realizaron un articulo de investigacion en el que proporcionaron una
descripcion general de la literatura existente sobre la calidad y cantidad de aguas grises, asi como
las caracteristicas de estas. (Shaikh & Ahammed, 2020). Otras investigaciones recientes han
profundizado en diferentes tipos de soluciones relacionadas con manejos naturales (humedales),

tecnologia con membranas, muros verdes eliminando tensoactivos, materia organica,
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microorganismos y otros contaminantes (Mahmoudi, et al., 2021); también se han analizado

sistemas hibridos de agua lluvia y aguas grises para su utilizacion. (Chen, et al., 2023).

A la fecha existen varias tecnologias de tratamiento de aguas grises, una de ellas es la
tecnologia de biopeliculas de lecho fijo, como el contactor bioldgico giratorio, que se ha
utilizado para tratar aguas grises domésticas ya que permite una alta confiabilidad en el sistema;
estan los de lecho mavil utilizados para la eliminacién de compuestos organicos y nitrégeno; se
encuentra también el reactor de biopelicula de membrana, que combina dicha tecnologia con una
membrana mediante el suministro de un sustrato gaseoso a través de una membrana porosa;
demostrando que se pueden eliminar contaminantes organicos e inorganicos, como tensioactivos

y nitrégeno, en aguas grises. (Van de Walle, et al., 2023).

La filtracién por membrana se puede adaptar para el tratamiento de aguas grises
dependiendo de los contaminantes que se deben eliminar. Sin embargo, la mayor desventaja de
este sistema es que se produce un concentrado y no se elimina nada utilizando las propias
membranas; es decir, la contaminacién de la membrana es inevitable y también afiade una
barrera al transporte de aguas grises. Existen algunas soluciones basadas en la naturaleza, que se
caracterizan por menor demanda de energia y eficiencia de eliminacion organica; por ejemplo,
las plantas de los humedales artificiales pueden ayudar en la eliminacion de nitrégeno y fésforo

porque pueden ser absorbidos por sus raices. (Van de Walle, et al., 2023).

Las técnicas hibridas se crean en funcion de las propiedades de las aguas grises y las

aplicaciones de reutilizacion; es decir, se utilizan dos o0 mas tecnologias que superan los sistemas
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individuales en la eliminacion de contaminantes, el rendimiento del tratamiento y la
disponibilidad de aguas grises; varias investigaciones han demostrado que el 6xido de grafito, las
membranas de ultrafiltracién cerdmicas, los coagulantes de semillas de Nirmali, la fotocatalisis
solar, los reactores de Biofilm de membrana y las celdas de combustible microbianas de
retencion hidraulica ajustable en el tiempo, son algunos de los procesos que eliminan
eficazmente los surfactantes, que son un contaminante presente en las aguas grises y que

aumenta de forma considerable los niveles de toxicidad en el cuerpo de agua. (Jena, et al., 2023)

Una investigacion desarrollada por Monsalve, Dominguez y Oviedo evalud el desempefio
ambiental de un Sistema Hibrido que combina la recoleccion de agua de lluvia con la
reutilizacién de aguas grises utilizando la metodologia de evaluacién del Ciclo de Viday lo
comparé con un Sistema Centralizado, demostrando que el Sistema Hibrido tiene un mejor

desempefio ambiental si se compara con el Sistema Centralizado. (Gomez, et al., 2022)

En otra investigacion desarrollada se usaron plantas trepadoras y ornamentales en
humedales artificiales de flujo vertical para tratar aguas grises, para ello se seleccionaron varios
tipos de plantas (Trachelosprmum jasminoides, Lonicera japonica y Callistemon laevis) que se
instalaron 4 tuberias idénticas al aire libre y se llevaron con 3 capas de materiales: Una de
drenaje con grava gruesa, otra de transicion con relleno de grava fina y una principal rellena de
arena lavada se midieron quincenalmente las caracteristicas de crecimiento de las plantas y los
parametros de calidad de las aguas residuales, finalmente se evalu6 cuales de ellas tenian mejor
comportamiento con relacion al crecimiento, rendimiento de remocion, fluorescencia, entre otras.

(Stefanatou, et al., 2023).



38

Es importante analizar que por de tratarse de agua gris, esta debe tener unos pardmetros
de estabilidad bioldgica para poderse utilizar, en la investigacion desarrollada por Ren, Zhang y
Miao se establecen dichos parametros para su uso especificamente en el desagiie de inodoros,
que se encuentran relacionados con turbidez, color, entre otros, permitiendo concluir que después

de un mes no se detectaron bacterias en el inodoro. (Ren, et al., 2023).

Es decir que los Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible (SUDS) son estrategias y
soluciones que se enfocan en la gestion y control distribuido de aguas pluviales, buscando
restablecer el equilibrio hidrico natural aumentando la infiltracién, la evapotranspiracion y
promoviendo la recoleccién y reutilizacion del agua de lluvia. (Van de Walle, et al., 2023). Para
los SUDS, tiene gran relevancia el tratamiento de aguas grises, por esta razon existen varias
tecnologias disponibles para su tratamiento. Las tecnologias de tratamiento biologico, como las
tecnologias basadas en la naturaleza, las tecnologias de biopeliculas y los biorreactores de
membrana (MBR), junto con los métodos de tratamiento fisicoquimicos como la filtracion por
membrana, las tecnologias de sorcién e intercambio idnico y la desinfeccidon ultravioleta (UV),

pueden producir agua tratada apta para su reutilizacion.

Los Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible (SUDS) tienen el potencial de proporcionar
servicios ecosistémicos, incluido el tratamiento de aguas grises. Si bien se han observado casos
exitosos de descontaminacion de escorrentias, los resultados de otros servicios ecosistémicos
proporcionados por SUDS varian. Algunos estudios han mostrado resultados negativos para el
control del cambio climatico, ya que estas técnicas pueden emitir gases de efecto invernadero. El

uso de SUDS como tratamiento de aguas grises no se ha estudiado ampliamente, pero se han
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reconocido los beneficios potenciales de SUDS en términos de regulacion del agua y otros
servicios ecosistémicos. Se necesitan estudios especificos para optimizar los servicios

ecosistémicos potenciales de SUDS y evitar posibles perjuicios. (Arbellan & Santamarta, 2022).

2.2 Marco Contextual

Este proyecto investigativo se centra en la evaluacion de sistemas de tratamiento y
reutilizacion de aguas grises en edificios residenciales del municipio de Ocafa, Norte de
Santander, Colombia, por ello es importante situar el proyecto dentro del entorno especifico del
sector de la construccidn, describiendo la relacion del tema con el ambiente, la época y las

condiciones actuales.

Ocana enfrenta desafios significativos en términos de disponibilidad y gestion de
recursos hidricos. El cambio climatico y el desarrollo urbano son factores que potencian la
escasez de agua, que ya se empieza a notar en la region, a pesar de no ser critico, es por ello que
la implementacion de sistemas de tratamiento y reutilizacion de aguas grises es una solucion
viable para reducir la demanda de agua potable y minimizar el impacto ambiental de los edificios

residenciales.

Es necesario indicar que las soluciones propuestas deben ser econdmicamente viables y
accesibles para la poblacion local (Meléndez, et al., 2019), dado que la economia de Ocafia se
basa principalmente en la agricultura y el comercio, con poco crecimiento en el sector industrial;
para que asi puedan generarse beneficios econémicos a largo plazo al reducir los costos

relacionados con el consumo de agua potable y el tratamiento de aguas residuales.
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Globalmente existe una tendencia hacia la construccion sostenible y certificacion de
edificios verdes; lo que estd impulsando la adopcion de précticas que mejoran la eficiencia en el
uso de recursos (Guerra, 2019), dicho esto los sistemas de tratamiento de aguas grises se
muestran un potencial significativo para mejorar los indices de sostenibilidad de edificios

residenciales en Ocafia.

En todos los contextos se estan adoptando cada vez mas précticas sostenibles, incluyendo
la construccion con materiales ecoldgicos, el uso de energias renovables, la gestion eficiente del
agua, entre otras, lo cual se alinea con la implementacién de sistemas de tratamiento de aguas
grises ofreciendo una solucién préactica para la reutilizacion del agua en aplicaciones no potables
(Guerra, 2019); en el contexto local, las empresas pueden contar con la capacidad técnica para
implementarlos, sin embargo, la falta de experiencia y ausencia de conocimiento especifico es un
desafio latente, por esta razon la capacitacion y el acceso a tecnologia son indispensables para el

éxito de estos proyectos.

En areas urbanas con gran densidad de poblacion y con infraestructura insuficiente para
el tratamiento de aguas residuales, no solo es (til sino necesaria la implementacion de sistemas
de tratamiento de aguas grises, ya que contribuye a la reduccion de vertimiento de aguas
residuales no tratadas, disminuyendo la contaminacion de las fuentes hidricas y del medio
ambiente en general. (Tidiane Compaore, et al., 2024). Por ello, la ejecucidn de un proyecto
como este formula una base 0 modelo que puede ser replicado en otras regiones, fomentando el

desarrollo de nuevas tecnologias y la innovacion en el sector de la construccion.
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2.3 Marco Conceptual

En este proyecto se busca desarrollar estrategias para la implementacion de sistemas de
tratamiento y reutilizacion de aguas grises en edificios residenciales del municipio de Ocafia,
Norte de Santander. Para ello, es esencial comprender los conceptos clave relacionados con la

gestion del agua y las tecnologias de tratamiento.

Aguas Grises: Las aguas grises son las aguas residuales generadas en actividades
domésticas como ducharse, lavarse las manos, lavar ropa y platos, excluyendo las aguas negras
provenientes de inodoros. Segun (Shaikh & Ahammed, 2020), las aguas grises representan entre
el 50-80% del total de aguas residuales domésticas. Estas aguas contienen jabones, detergentes,
grasas y residuos alimenticios, pero su carga contaminante es significativamente menor que la de

las aguas negras, lo que las hace mas faciles de tratar y reutilizar (Mahmoudi, et al., 2021)

Tecnologias de tratamiento de Aguas Grises: El tratamiento de aguas grises incluye
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos disefiados para eliminar contaminantes. Entre las
tecnologias mas comunes se encuentran los sistemas de biopeliculas, como el contactor bioldgico

giratorio, y los reactores de biopelicula de membrana. (Van de Walle, et al., 2023).

Eficiencia y Sostenibilidad: El objetivo del tratamiento es producir agua de calidad
suficiente para su reutilizacion en aplicaciones no potables. Segln estudios de Jena, Dutta, &
Daverey (Jena, et al., 2023) las tecnologias hibridas que combinan procesos fisicos y bioldgicos

han demostrado ser especialmente efectivas.
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Aplicaciones Précticas de aguas grises tratadas: El agua tratada puede ser reutilizada en
actividades como riego de jardines, descarga de inodoros y limpieza de exteriores. Por otra parte,
los sistemas hibridos de recoleccion de agua de lluvia y reutilizacion de aguas grises pueden
mejorar significativamente la sostenibilidad ambiental de los edificios. (Gomez Monsalve, et al.,

2022).

Sostenibilidad Hidrica: Consiste en gestionar los recursos hidricos de tal forma que
satisfagan las necesidades actuales sin comprometer la capacidad de futuras generaciones para
satisfacer las suyas; considerando no solo aspectos ambientales sino también sociales y

econdmicos. (Van de Walle, et al., 2023)

Tecnologias de tratamiento basadas en la naturaleza: Son aquellas que utilizan plantas y/o
medios naturales tales como los humedales artificiales y otras tecnologias con el fin de tratar las
aguas grises, siendo una solucion sostenible con poco consumo de energia. (Van de Walle, et al.,

2023).

Sistemas de Filtracion por Membranas: Estas tecnologias de tratamiento consisten en
aplicar barreras fisicas con el fin de eliminar particulas y microorganismos de las aguas grises. A
pesar de que son efectivas, su principal desventaja es la contaminacion de las membranas y

produccion de concentrados. (Mahmoudi, et al., 2021)
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Impacto Ambiental: La reduccion en la extraccion de agua potable y la disminucion de la
carga sobre los sistemas de tratamiento de aguas residuales son algunos de los principales

beneficios ambientales de estos sistemas. (Gomez, et al., 2022)

2.4 Marco Tedrico

La creciente escasez del agua a nivel global ha hecho del manejo sostenible de este
recurso un tema crucial de desarrollo. En este sentido, el tratamiento y reutilizacién de las aguas
grises toma mayor relevancia; la implementacién de sistemas de tratamiento es una alternativa
eficiente y sostenible pues estas practicas permiten optimizar el consumo hidrico, minimizar la
descarga de aguas sin tratar y mitigar el impacto ambiental en la region. (Tidiane Compaore, et

al., 2024).

Para fundamentar esta investigacion, se hace necesario abordar los conceptos clave,
ideas, modelos y teorias relacionadas con el tratamiento y reutilizacion de aguas grises,
integrando el conocimiento existente e identificando las areas de vacios investigativos. En este
sentido, se analiza informacion relevante sobre estrategias, normativa, materiales y demas; para
ello se llevo a cabo un andlisis bibliométrico mediante la base de datos Scopus, empleando los
términos clave "greywater", "reuse and systems" y "treatment”, se identificaron 230 documentos
relevantes sobre el tema, tal y como se evidencia en la Figura 3. Se identifico que existe un
dindmico y creciente interés por el tema, asi como el aumento de publicaciones relacionadas y
una estrecha correlacion entre los conceptos y su aplicacion, reforzando la idea de que el

problema tiene una dimensién global, y que se requiere abordarlo desde diversas perspectivas

(informacion detallada en el Apéndice 4).
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Este andlisis respalda la necesidad de desarrollar estrategias aplicables a nivel local,
considerando factores como la viabilidad técnica y econdmica, el contexto social y su impacto
ambiental.

Figura 3.

Resultados encontrados en analisis bibliométrico.
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Fuente: Pantallazo de la plataforma Scopus, acceso institucional de la UFPS Ocafia.

De acuerdo con su origen y carga contaminante el agua residual doméstica se clasifica en
aguas negras y aguas grises. Las aguas negras provienen de inodoros (transportan excrementos
humanos y orina) contienen gran cantidad de sélidos suspendidos, nitrogeno, fosforo y
coliformes totales, lo que las convierte en foco de contaminacion. Por otro lado, las aguas grises
provienen de tinas, duchas, lavamanos y lavadoras, que constituyen aproximadamente el 70% del
agua residual generada, contienen un alto grado de demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
solidos suspendidos, fosforo y grasas. (Carpio, 2013). Una menor carga de contaminantes hace
que las aguas grises sean mas faciles de tratar en comparacion con las aguas negras, permitiendo
su reutilizacion. Las caracterizaciones tipicas de las aguas residuales que se pueden utilizar como

referencia, se encuentran divididas por pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos. (Carpio, 2013).
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Parametros fisicos:

. Color: que varia entre gris, gris oscuro y negro dependiendo del tiempo, lo cual se
debe a la formacion de sulfuros metalicos.

. Conductividad eléctrica: Es la medida de la capacidad del agua para conducir
electricidad, sirve para saber si el agua es apta 0 no para posteriores fines agricolas.

. Sélidos suspendidos totales (TSS): Definen a la materia que se obtiene como
residuo después de someter al agua a un proceso de evaporacion y pueden ser filtrables o no
filtrables.

. Olores: Se deben a los gases que se liberan durante el proceso de descomposicion
de la materia orgénica.

. Temperatura: es un parametro que ejerce efecto sobre las caracteristicas del agua,
procesos de tratamiento, método de disposicion del agua tratada. Para el agua residual la
temperatura es mas elevada que para el agua de consumo humano.

. Turbiedad: es una medida optica del material suspendido en el agua, se utiliza
como medida de las propiedades de transmision de la luz para indicar la calidad de las aguas.

(Carpio, 2013).

Parametros quimicos:

. Acidez: Puede depender de la presencia de didxido de carbono o combinado de

acidos minerales o de sales de acidos fuertes. Alto grado de acidez indica descarga de desechos

industriales en el sistema.
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. Alcalinidad: Es una medida de su capacidad de neutralizar &cidos. Las aguas
residuales domésticas son generalmente alcalinas. En el tratamiento funciona como un regulador
de pH que permite una adecuada actividad enzimatica.

. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Causada por la materia organica
expulsada en el agua, que constituye el alimento para bacterias que en condiciones aerobias
consumen oxigeno. Permite determinar la cantidad de oxigeno requerido para disefiar unidades
de tratamiento bioldgico, evaluar la eficiencia de procesos de tratamiento y fijar cargas organicas
permisibles.

. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Es el volumen de oxigeno requerido para
oxidar la fraccién organica de una muestra de agua. Se usa para medir la cantidad de oxigeno
necesaria para oxidar quimicamente las sustancias organicas presentes.

. pH: Es la medida de concentracion de ion hidrogeno en las aguas residuales, un
pH menor a 6.0 favorece el crecimiento de hongos frente al de bacterias, Normalmente el pH
debe estar entre 5y 9. Las aguas residuales con valores menores a 5 0 mayores a 9 son mas

dificiles de tratar por medio biolégicos. (Carpio, 2013).

Parametros bioldgicos:

. Microorganismos: Las aguas residuales contienen presencia potencial de grandes
cantidades de microoorganismos patogenos que afectan la salud de las personas. EI conocimiento
del tipo de microorganismos presentes en el agua es fundamental para decidir el tipo de
tratamiento adecuado; sin embargo, por su dificultad de determinacion se trabaja con organismos

indicadores.
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. Bacterias: Son los organismos méas importantes en la descomposicion y
estabilizacion de la materia organica. En el agua residual se encuentran mayormente las bacterias
entéricas. El mas utilizado como indicador de este tipo de contaminacion son las bacterias
coliformes.

. Coliformes: Indicadores de contaminacion fecal por su relacion con el grupo
tifoide-paratifoide y alta concentracion en muestras. La Escherichia Coli es la poblacion mas

representativa y su presencia se puede detectar con facilidad. (Carpio, 2013).

Una revision desarrollada por Muhammad Hamidi, relacionada con la tecnologia de
biorreactores de membrana (MBR) para el tratamiento de aguas grises; destaca su eficiencia 'y
viabilidad pues logra remociones superiores al 90% de DQO y maés del 95% de TSS. Comparado
con otros métodos como humedales construidos y filtracion convencional, el MBR ofrece una
mayor calidad de efluente y optimizacion espacial. Menciona las laminas de tipo sumergidas y
planas como las opciones mas comunes; y en el proceso se requieren procesos complementarios
de pretratamiento (sedimentacion y filtracién fina para evitar el ensuciamiento de las
membranas) y de postratamiento (desinfeccion con rayos UV o cloracién para garantizar que el
agua tratada sea apta). Por ultimo, menciona que el agua tratada se puede utilizar en riego,
descarga de inodoros y limpieza y que los desafios operativos radican en la necesidad de la
optimizacion del rendimiento y la falta de regulaciones para su implementacion a gran escala.

(Hamidi, 2025).

Por otra parte, en un articulo se identifico el estrés hidrico global y la estrategia de la
reutilizacion de aguas grises; identificando que los sistemas convencionales de tratamiento

incluyen métodos quimicos (coagulacién y floculacidn), fisicos (filtracion) y bioldgicos
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(reactores bioldgicos y membranas). Sin embargo, més recientemente se han promovido
soluciones basadas en la naturaleza como humedales construidos y muros vedes, dado a sus
beneficios que se relacionan con el uso eficiente de recursos, minimo consumo energético,
mejora de la calidad del aire y biodiversidad, y resiliencia urbana frente al cambio climatico. Se
han priorizado los muros verdes sobre los humedales dado que estos Gltimos requieren mucho

espacio lo que dificulta su implementacién en areas urbanas. (Galvao, et al., 2025).

Existen dos tipos de muros verdes: Fachadas verdes (plantas trepadoras que crecen desde
el suelo y se adhieren a la pared) y Muros vivos (plantas cultivadas en estructuras independientes
que pueden ser continuas 0 modulares. Los modulares son méas adecuados para el tratamiento de
aguas grises puesto que permiten un mejor control del drenaje y reducen el contacto con el agua
tratada; por lo anterior se analizaron 33 estudios en 12 paises; mostrando que en climas
templados habia mejor rendimiento en el tratamiento respecto a los climas aridos; ademas se
desarrollaron ecuaciones de regresion para predecir la eficiencia del tratamiento en funcion de la
carga masica aplicada; concluyendo que los muros verdes son una buena solucion dado que
permiten la reutilizacion y a la vez generan beneficios ambientales; sin embargo, su eficiencia

depende del clima, disefio del sistema y tipo de sustrato utilizado. (Galvao, et al., 2025).

Otra investigacion desarrollada evalta el desempefio de muros verdes para el tratamiento
de aguas grises en zonas urbanas densamente pobladas, con énfasis en la eliminacion de
compuestos organicos xenobioticos (XOC). Para ello se utilizaron 8 especies de plantas en
combinacion con un medio filtrante 6ptimo (fibra de coco + zeolita + perlita) y variaron
condiciones operativas como carga hidraulica, frecuencia de dosificacion y periodos de secado

durante un afio; encontrando que se eliminaron mas del 80% los XOC hidrofobos y con carga
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positiva, para los XOC hidréfobos y con carga negativa se mostro variabilidad en su eliminacion
dependiendo de la especie vegetal y las condiciones del experimento; por otra parte, el sistema
elimino de forma eficiente contaminantes de hasta 120 L/m2/dia, cuando el agua se dosific6 en

pulsos con intervalos de secado. (Hafiz, et al., 2025).

En otro articulo cuyo objetivo era evaluar el desempefio del sistema de tratamiento de
aguas residuales domésticas mediante un muro verde vertical (vertECO®); el cual consiste en
balsas escalonadas dispuestas verticalmente, con flujo subsuperficial horizontal, se traté un
caudal de 500 L/dia de aguas residuales previamente tratadas mecanicamente, el agua se ozoniza
tres veces al dia antes de su reutilizacion. Se establecieron unos parametros de tratamiento y se
identificaron los porcentajes de remocion; concluyendo que el efluente final después de la
ozonizacién cumple con la clase B de la regulacion de reutilizacion de agua de la UE,
permitiendo su uso para riego agricola y que existen beneficios adicionales del sistema como
sostenibilidad, eficiencia energética, optimizacion del espacio, regulacion microclimatica y

propiedades de reutilizacién. (Vobruba, et al., 2024).

Otro estudio desarrollado en Costa Rica buscaba evaluar los factores técnicos,
socioeconomicos y regulatorio inmersos en la implementacion de las Soluciones Basadas en la
Naturaleza (NbS), para el desarrollo en entornos urbanos, motivado por que solo el 14% de las
aguas residuales recibe el tratamiento adecuado; se realizé un andlisis del a calidad del agua en la
que se evalud el desemperfio de un prototipo de NbS y se hizo una investigacion socioeconémica
y regulatoria mediante entrevistas, encuestas y observaciones de campo. Los resultados
principales demostraron la capacidad del prototipo para reducir los contaminantes en el agua

gris, pero ademas se evidencio la falta de gestion eficaz y mecanismos de financiamiento para su



50

implementacion y se identificaron barreras como percepciones negativas en torno a los olores y
proliferacion de mosquitos. Lo anterior destaca la importancia de abordar de forma integral la
implementacion de NbS, pues a pesar de ser viable técnicamente requiere enfoques de

financiamiento, normativa y percepcion social. (Pérez, et al., 2024).

Un estudio publicado en el 2024 buscaba evaluar la eficiencia de un sistema de
tratamiento domiciliario para reutilizacidn en riego de jardines y usos indirectos, en este se
utilizaron medios filtrantes de geotextiles no tejidos (termosoldados y punzonados) y un textil de
algodon tejido. Durante un afio se analizaron diferentes tazas de filtracion de 15 y 25 m3/m2/dia
en seis ciclos. Los resultados mostraron que los mejores niveles de remocion fueron de la
combinacion de geotextil no tejido punzonado en doble capa con textil de algoddn tejido. Por
otra parte, se evidencié una remocién baja de DQO la cual mejord con la adicién de textil de
algodon tejido y el sistema permitio un ahorro del 63% del consumo diario de gua, reduciendo

los costos de facturacion en un 22.50%. (Hassan, et al., 2024).

Otra estrategia que se ha evaluado para el tratamiento sostenible de aguas grises consiste
en la implementacion de un sistema de policultivo de microalgas junto con un nanocompuesto de
oxido de zinc y carbono activado granular, para ellos se utilizd un fotobiorreactor durante 15 dias
en un lote, y se obtuvo una remocion del 80% de carbono organico total, un 94.2% de fosfatos y
un 99.6% de amonio, lo que demuestra una alta eficacia para la remocién de nutrientes. Ademas,
la biomasa microalgal obtenida tuvo un alto valor calorico, es decir, un aumento en su densidad
debido a la presencia del nanocompuesto, caracteristica favorable para su aprovechamiento

energético. En general el sistema demostro ser viable, pues mantiene eficiencias de eliminacion
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superiores el 69% en cuatro ciclos y el agua tratada cumplio con los pardmetros necesarios para

su reutilizacion en descargas sanitarias. (Bhanu, et al., 2024).

El uso de polimeros como coagulantes, con énfasis en el policloruro de aluminio (PAC)
para mejorar la calidad del agua tratada con énfasis en su reutilizacidn se ha desarrollado en otra
investigacion, que aborda la escasez de agua en Egipto, que tiene una dependencia del Rio Nilo
superior al 95% Yy ve el tratamiento de aguas grises como una estrategia de sostenibilidad. En los
ensayos del experimento se demostr6 que la adicién de PAC mejora significativamente la calidad
del agua, reduciendo pardmetros como la turbidez, los sélidos suspendidos y los contaminantes
inorganicos, ademas las variaciones del pH del agua no comprometen su efectividad, facilitando
su aplicacién en diversos entornos. Operativamente se evidencio un bajo requerimiento de
dosificacion y una pequefia produccion de lodos, haciendo una remocion de contaminantes
eficiente y reduciendo costos. Lo anterior indica que la estrategia puede ser viable para

aplicaciones no potables en regiones aridas como Egipto. (Soussa, et al., 2024)

A la par con el analisis de sistemas de tratamiento de aguas grises on-site se evidencian
nuevos desafios, uno de ellos es la presencia de microplasticos, ya que pueden comprometer la
calidad del agua y tener implicaciones ambientales, por esta razon, en un articulo desarrollado se
investigaron ocho instalaciones de tratamiento de cuatro tipos distintos (A, B, C, y D), tres de
ellas (A, B, y C) son sistemas comerciales empaquetados y la otra (D) es un filtro de arena
convencional, se evalud la eficiencia de estos en la eliminacion de materia organica, nutrientes,
surfactantes, bacterias indicadoras y microplasticos. El desempefio de los sistemas fue variable,
pues los tipos A 'y D lograron reducciones mayores al 90% en materia organica, con respecto a

los nutrientes se logro una mejor eliminacion de nitrogeno y fosforo y la eliminacion de los
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microplasticos no fue del todo eficiente en los sistemas, por ello se sugirié la incorporacion de
filtros de fosforo o precipitacion quimica para mejorar su remocion y se indico la necesidad de
mayor investigacion para mejorar la eliminacion de microplasticos en sistemas descentralizados,
planteando el uso potencial del agua tratada para riego agricola evaluando parametros

adicionales de su calidad. (Sami, et al., 2024).

Es de gran relevancia para la implementacion de estrategias de tratamiento de aguas
grises abordar no solo el enfoque técnico sino incorporar la dimension social, esto se realizo en
una investigacion sobre el agua gris en Sahel, donde se evalu6 como la poblacién local percibe
su reutilizacion en la agricultura. En este documento se combina el analisis de laboratorio de 40
muestras de agua gris con 240 encuestas a hogares rurales, donde los principales hallazgos
incluyeron que el 80% de los hogares descargan el agua gris con tratamiento alguno a pesar de
que la mayoria de los encuestados reconocen los riesgos sanitarios asociados, ademas también
mostraron disposicién de reutilizar el agua gris en la agricultura e instalar sistemas de
tratamiento. Sin embargo, los analisis de las muestras indican que el agua gris no cumple con los
limites de descarga, por lo que se recomienda considerar un tratamiento bioldgico. Este estudio
muestra otro componente necesario en la literatura relacionada pues explora la percepcion
publica y las condiciones sociodemograficas de la region, aportando un enfoque integral y
destacando la necesidad de disefiar sistemas adecuados y de implementar campafias de

concienciacion y capacitacion. (Tidiane, et al., 2024).

Las comunidades rurales en Jordania tienen dificultades para acceder a sistemas
centralizados de tratamiento de aguas residuales dado sus costos elevados y la baja densidad

poblacional, por esta razon con el objetivo de evaluar la viabilidad cumpliendo con los
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estandares para reutilizacion en riego agricola, se planted una solucion descentralizada en la cual
se utilizd un reactor anaerobio de mando de lodos de flujo ascendente (UASB) como tratamiento
primario, cuya eficiencia radica en la degradacién anaerobia de la materia organica y
posteriormente, un humedal de flujo vertical (VFCW) sin plantas que sirvié como tratamiento
secundario reduciendo la carga contaminante con bajos costos y sin produccion de lodos. Los
resultados arrojaron una eficiencia de remocion mayor al 90% en la mayoria de los pardmetros
evaluados, verificando que el agua tratada cumple con los estandares de esta region para su
reutilizacién en riego, con un costo de implementacién rentable. Ademas, se observo que se
mejora la resistencia climética y se permite la participacion comunitaria, destacando como
principales desafios la falta de conocimiento técnico y recursos econémicos. (Obeidat, et al.,

2024).

Debido a la crisis de escasez de agua que enfrenta Jordania y al alto indice de produccién
de aguas grises, la cual segun datos asciende a 54 millones de m3 por afio, se ha desarrollado
una propuesta que consiste en un sistema de filtracion solar sostenible, el cual esta distribuido en
cuatro etapas, que consiste en el uso de materiales naturales y carbén para reducir la materia
organica y s6lidos, que usa energia solar fotovoltaica para el calentamiento y la desinfeccion del
agua y la filtracion descentralizada con el fin de tener bajo consumo energético y viabilizar su
uso en viviendas individuales. Se obtuvo una reduccion de turbiedad del 92%, una reduccion de
DQO del 95% y una eliminacidon de la bacteria Escherichia Coli del 100%, asi como disminucién
significativa en los coliformes totales, por lo que el agua tratada cumple con los estandares de
esta region para su reutilizacion en riego. En cuanto a su viabilidad econémica se demostro que

el sistema es rentable y sostenible, que reduce costos operativos al usar energia sola, que se
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puede instalar en hogares, y que no genera residuos peligrosos ni costos adicionales al no usar

productos quimicos. (Abdallat, et al., 2024).

En una investigacion realizada en el afio 2024, utilizando la metodologia "Methodi
Ordinatio”, se reviso el estado del arte sobre el uso de humedales construidos para el tratamiento
y reutilizacion de aguas grises en el periodo de 2019 a 2023, destacando su importancia por su
eficiencia, sostenibilidad y bajo costo, pero ademas haciendo énfasis en la necesidad de mejorar
los factores que influyen en su desempefio. En los principales hallazgos se encontr6 que los
humedales son una solucién sostenible dado si bajo consumo energético y facilidad de operacion,
siendo especialmente Gtil en comunidades pequefias y zonas sin acceso a alcantarillado. Como
factores clave se determind la incidencia que tienen el tipo de sustrato, la vegetacion y los
criterios operativos, pues de ellos depende la eficiencia del sistema. Para mejorar la eficiencia del
tratamiento se destaca el uso de materiales innovadores como los residuos de construccién y
biochar como sustratos alternativos. Dentro de los desafios encontrados se identifico la falta de
estandarizacion, pues no existen disefios estandar; lo que genera variabilidad en el desempefio de
los sistemas que ademas son sensibles a factores como el clima, la carga contaminante y la
presencia de patdgenos, se requiere mayor investigacion para realizar aplicaciones a escala y mas
estudios de analisis de costo-beneficio detallados. Finalmente mencionan que, a pesar de que la
reutilizacion de aguas grises es fundamental, los estudios existentes apenas lo abordan; e indican
que respecto a las regulaciones y normatividad, estas se han endurecido para el vertimiento de
aguas tratadas, evidenciando la necesidad inmediata de optimizar los sistemas de tratamiento

para cumplir los estandares. (Santos, et al., 2024).



55

En el afio 2018, en Lima, Peru se desarrollé una investigacion que cuyo objetivo era
desarrollar un sistema de tratamiento de aguas grises para fomentar el ahorro hidrico en un
edificio multifamiliar con el propdsito de disminuir el consumo de agua potable (existen
problemas en algunos sectores de la ciudad para el acceso al agua potable). En el estudio se tomo
una muestra de 12 habitantes del edificio, analizando su consumo de agua antes y después de la
implementacion del sistema. El disefio del sistema constaba de varias etapas: la captacion del
agua gris (red de tuberias que recogian el agua de dichas, lavamanos y lavanderias),
posteriormente el proceso de filtracion empleando un filtro de grava y arena para retener los
solidos suspendidos y otras particulas, luego se almacenaba en un tanque de polipropileno y
finalmente se distribuia a puntos de reutilizacidn, los cuales eran principalmente riego de jardines
y limpieza de areas comunes. Dentro de los resultados principales de identificé una reduccién
significativa en el consumo de agua potable (se evidencio en los recibos de pago antes y después
de la implementacion del sistema) y por otra parte el sistema permitié captar y reutilizar el agua

gris eliminando impurezas fisicas y mejorando su calidad. (Candiotti, 2018).

Pero no todo son beneficios, en este caso también es importante hablar de las limitaciones
en torno al tratamiento y uso de aguas grises tratadas, pues a pesar de la creciente necesidad de
usar aguas residuales, la falta de regulacion y monitoreo de los contaminantes puede plantear
riesgos ecoldgicos y sanitarios. En un estudio desarrollado se abordé el impacto de los
contaminantes quimicos emergentes (CECs) en el medio ambiente y la salud humana; para ello
se realizd un metaanalisis basado en datos de aguas residuales en Suecia, evaluando la toxicidad

y persistencia de los CECs cuyos hallazgos clave fueron los siguientes (Khan, et al., 2024):
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. Baja tasa de reutilizacidn del agua residual: Menos del 3% del agua residual
tratada se utiliza, y solo algunas regiones utilizan aguas residuales tratadas para riego en Suecia,
a pesar de la escasez.

. Deficiencias en el tratamiento: Las plantas de tratamiento convencionales no estan
disefiadas para eliminar la mayoria de los CECs, y los efluentes de estas son una fuente principal
de contaminacion quimica.

. Se evaluaron 14 parametros de riesgo (ecoldgicos, ambientales y de salud
humana), se identificaron 30 compuestos con amenaza ecoldgica (cociente de riesgo > 1),y 16
de estos compuestos son persistentes y moviles, lo que aumenta su peligro ambiental. (Khan, et

al., 2024).

Todo lo anterior fundamenta la necesidad de implementar normativas estrictas, con
enfoque de tratamiento y monitoreo constante; destacando la urgencia de regular los CECs en el
tratamiento con el fin de garantizar su reutilizacion, para ello se propone un modelo de
evaluacion en el que se priorizan los compuestos mas peligrosos y se dan estrategias para su
eliminacién, finalmente menciona su aplicabilidad a otras regiones reiterando la importancia de

trabajar de la mano con politicas de reutilizacién y concienciacion publica. (Khan, et al., 2024).

Con todo lo anterior se evidencia que la reutilizacion de aguas grises es una estrategia
sostenible que se puede aplicar en diversos sectores (riego de areas verdes, descarga de inodoros,
riego agricola, limpieza de espacios, entre otros), su implementacion permite reducir la presion
sobre las fuentes hidricas y minimizar la contaminacion, al tiempo que genera beneficios
econdémicos (reduccién de costos de consumo de agua potable). Sin embargo, su implementacion

tiene varias barreras; técnicamente, la variabilidad en la composicion del agua gris puede afectar
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la eficiencia de los sistemas, econdmicamente los costos de implementacién y la falta de
incentivos pueden dificultar su adopcion a gran escalada y socioculturalmente la concepcion
negativa sobre el uso de agua “sucia” y la falta de conocimiento. A pesar de estos desafios el
desarrollo eficiente de estrategias con estrategias de financiamiento y socializacion permitiran

contribuir a la gestion hidrica.

2.5 Marco Legal

En Colombia el marco legal en cuanto al tratamiento y aprovechamiento de aguas
residuales refleja la importancia (cada vez mas evidente) de la gestion sostenible de este recurso.
A pesar de gue la legislacion o normatividad no esta dirigida de forma especifica al tratamiento

de aguas grises, si representa una base Util para abordar su manejo y aprovechamiento.

Por otra parte, es importante mencionar que actualmente no hay referentes normativos a
nivel local que aborden el tratamiento de aguas grises, evidenciando la necesidad de interpretar y

aplicar la normatividad existente de forma adaptativa.

En la Tabla 2 se presenta una compilacion de las principales normas que conforman la
legislacion relacionada con la gestion ambiental, usos del agua y saneamiento basico; descritos
brevemente, proporcionando un marco de referencia para abordar los obstaculos y oportunidades

en la implementacion de proyectos, a pesar de carecer de regulaciones especificas.
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Normatividad Colombiana Relacionada.

Normativa

Descripcion

Decreto 2811 de 1974

Ley 9 de 1979

Resolucién 1256 de

2021

Decreto 1594 de 1984

Ley 99 de 1993

Ley 373 de 1997

RAS 2000 (actualizado

periédicamente)

Establece las bases para abordar la gestion ambiental en Colombia,
abarcando disposiciones sobre el uso y aprovechamiento de aguas, y
la prevencion y control de la contaminacién.

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

“Por la cual se reglamenta el uso de las aguas residuales y se adoptan
otras disposiciones.” Establece lineamientos para su tratamiento y
aprovechamiento con criterios de sostenibilidad y salud publica, asi
como requisitos de calidad para su redso.

Reglamenta los usos del agua y los residuos liquidos. Establece
normas de vertimientos, criterios de calidad para diferentes usos del
agua, y procedimientos para la obtencion de permisos de vertimiento.
Define responsabilidades en el control y vigilancia de la calidad del
agua.

Crea el Ministerio del Medio Ambiente y organiza el Sistema
Nacional Ambiental (SINA). Establece los fundamentos de la politica
ambiental colombiana y asigna responsabilidades para la gestion y
conservacion del medio ambiente y los recursos naturales renovables.
Establece el programa para el uso eficiente y ahorro del agua. Obliga
a incorporar programas y proyectos para el uso eficiente del agua en
los planes ambientales regionales y municipales.

Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico. Proporciona criterios para el disefio, operacion y
mantenimiento de sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Incluye especificaciones técnicas detalladas.




CONPES 3177 de 2002

Resolucién 1433 de
2004

Decreto 3930 de 2010

Politica Nacional para la
Gestion Integral del
Recurso Hidrico de
2010

Decreto 1076 de 2015

Decreto 1077 de 2015

Decreto 582 de 2023

Resolucién 1207 de
2014

Define acciones prioritarias y lineamientos para la formulacion del
Plan Nacional de Manejo de Aguas Residuales. Establece estrategias
para mejorar la calidad del recurso hidrico de la Nacion.
Reglamenta los Planes de Saneamiento y Manejo de Vertimientos
(PSMV). Exige a los prestadores del servicio de alcantarillado la
planificacion de proyectos para el saneamiento y tratamiento de
vertimientos.

Reglamenta los usos del agua y residuos liquidos. Establece
disposiciones relacionadas con los vertimientos al recurso hidrico, al
suelo y a los alcantarillados. Define el Ordenamiento del Recurso
Hidrico y criterios de calidad para diferentes usos.

Establece los objetivos, estrategias, metas, indicadores y lineas de
accion para el manejo del recurso hidrico en el pais. Promueve la

gestion y el uso eficiente y eficaz del agua.

Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del
Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible”. Compila y racionaliza el
sector ambiental.

Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del
Sector Vivienda, Ciudad y Territorio". Relacionado con el
saneamiento basico, especialmente en lo referente a la vivienda y el
desarrollo territorial.

Por el cual se reglamentan las disposiciones de Ecourbanismo y
Construccion Sostenible del Plan de Ordenamiento Territorial de
Bogota D.C.

Adopta disposiciones relacionadas con el uso de aguas residuales
tratadas. Establece las condiciones para el retso del agua residual
tratada y los criterios de calidad requeridos para los diferentes usos

permitidos.
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Capitulo 3. Disefio Metodoldgico

3.1 Tipo de investigacion

Este proyecto se desarrolla dentro de una investigacion de tipo cualitativa, con naturaleza
exploratoria y descriptiva, ya que busca una comprension integral del tema de estudio;
analizando la viabilidad de los sistemas de tratamiento y reutilizacion de aguas grises,
describiendo aspectos técnicos, econémicos y socioculturales en el contexto local de Ocafia,

Norte de Santander.

El enfoque exploratorio se argumenta en la carencia de estudios, normatividad e
investigacion local sobre la implementacion de sistemas de tratamiento y reutilizacién de aguas
grises, haciendo necesario el proceso de indagacion para su aplicabilidad en la region. De igual
forma, la investigacion es descriptiva, puesto que permitira caracterizar los sistemas de
tratamiento de aguas grises, sus principios de funcionamiento y propiedades técnicas, criterios de

seleccion y factores que a pesar de no ser técnicos influyen completamente en su adopcion.

Para el desarrollo de la investigacion, se utilizaran métodos cualitativos, como entrevistas
semiestructuradas y entrevistas con actores clave como residentes, profesionales del area y
funcionarios publicos, todo esto con el fin de comprender aspectos como las oportunidades y
barreras en torno a la implementacion; asi como la percepcién en torno a la adopcion de estos
sistemas. Ademas, se hara una descripcion de las variables relacionadas, tales como la capacidad
de tratamiento, la eficiencia de los sistemas de reutilizacion de aguas grises, la reduccion en el

consumo de agua potable y el costo de implementacion.



3.2 Seguimiento metodoldgico del proyecto

El seguimiento metodoldgico del proyecto se describe paso a paso en la Tabla 3, que

incluye los objetivos de la investigacion, con las actividades que les corresponden y el indicador

para medir cada una de ellas.

Tabla 3.

Modelo metodoldgico.

OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

ACTIVIDADES POR
OBJETIVO

INDICADOR POR
ACTIVIDAD

Realizar un diagndstico
integral de la situacion actual
sobre el conocimiento,
actitudes y percepciones de los
habitantes y profesionales de
la construccion respecto a la
reutilizacion de aguas grises,
mediante técnicas de
investigacion cualitativa y
cuantitativa, con el fin de que
se identifiquen las necesidades

y oportunidades locales.

Analizar el marco regulatorio,
las politicas ambientales

existentes y los sistemas de

Investigar estudios previos y
documentacion relevante
sobre las aguas grises y su
percepcion.

Disefio y validacion de
instrumentos de recoleccion
de datos (encuestas y
entrevistas).

Aplicacién de encuestas a
habitantes y profesionales de
la construccion en Ocafia.
Realizacién de entrevistas a

expertos locales en

construccion y gestion hidrica.

Analisis cualitativo de la

informacion obtenida.

Revision documental del

marco normativo en materia

de tratamiento de aguas grises.

NUmero de documentos
(minimo 15), que permitan
enriquecer el marco tedrico
del proyecto.

Instrumento de recoleccion de
datos disefiado y validado
(Si/No).

NUmero de encuestas
aplicadas (Meta: 75% de la
muestra objetivo).

NUmero de entrevistas
realizadas (Meta: 6
entrevistas).

Resultados analizados se
integran al diagnostico
(Si/No).

NUmero de documentos
normativos revisados (Meta: 5

documentos relacionados).




tratamiento de aguas grises
implementados en diversas
regiones, mediante una
revision documental y estudios
comparativos, con el fin de
que se determinen
oportunidades de mejora,
incentivos y estrategias que
fomenten la reutilizacion de
estas aguas en el sector de la
construccion.

Definir una estrategia integral
que promueva la
implementacion eficiente y
sostenible de sistemas de
tratamiento y aprovechamiento
de aguas grises, mediante la
sintesis de la informacion
recopilada y el disefio de
propuestas adaptadas al
contexto local; enfocado en la
reduccion del consumo de
agua potable y la gestion
hidrica sostenible,
considerando los aspectos
ambientales, sociales y

econdémicos.

Estudio comparativo de
sistemas de tratamiento de
aguas grises.

Identificacion de incentivos,
barreras y oportunidades de
mejora en el marco
regulatorio.

Consulta a autoridades locales
y nacionales sobre la

normativa aplicable a Ocafia.

Identificacion y evaluacion de
tecnologias de tratamiento
adecuadas para el contexto de
Ocanfa.

Anélisis de la viabilidad
técnica, econdmica y
ambiental de las tecnologias
seleccionadas.

Disefio y validacion de la
propuesta estratégica para la
implementacion de sistemas
de tratamiento.

Elaboracién del informe final
de estrategia integral con
conclusiones y

recomendaciones.

NuUmero de casos analizados

(Meta: 5 casos).

Anélisis normativo con
incentivos y barreras
identificadas (Si/No).

Reuniones o entrevistas
realizadas con autoridades

(Meta: 3 consultas).

Numero de tecnologias
evaluadas (Meta: 4

tecnologias).

Resultados de analisis de
viabilidad de tecnologias
(Si/No).

Estrategia propuesta entregada
y validada con actores clave
mediante entrevista y/o
encuesta (Minimo 5 actores).
Informe de estrategia final
entregado (Si/No).

3.3 Poblacion.

Para el presente estudio sobre la implementacion de sistemas de tratamiento y

aprovechamiento de aguas grises en edificios residenciales de la ciudad de Ocarfia, Norte de

62
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Santander, la poblacion se define como todos los edificios residenciales ubicados en esta area
geogréfica. Estos edificios serén el objeto de investigacion ya que en ellos se pretende analizar la

viabilidad de instalar sistemas de tratamiento de aguas grises.

Los elementos por investigar deben cumplir con ciertas caracteristicas y la poblacion esta
delimitada en términos de espacio (ciudad de Ocafia) y tiempo (durante el periodo de la
investigacidn). Hasta la fecha, no se cuenta con el total exacto de edificios residenciales en la
ciudad, pero se ha solicitado esta informacion a las entidades pertinentes. Este dato sera crucial

para aplicar correctamente la formula de poblacion finita.

3.4 Muestra.

La muestra es una parte representativa de la poblacion total, que permitira analizar las
caracteristicas relevantes para la investigacion. Dado que el objetivo principal del proyecto no es
realizar calculos estadisticos sino comprender las percepciones, barreras y oportunidades en
torno a la implementacion de sistemas de tratamiento de aguas grises; se utilizara un muestreo no

probabilistico, de naturaleza intencional o por criterio.

Este método permite seleccionar, con base en su conocimiento, experiencia o relacion
con el tema de estudio, a los participantes y para ello se trabajara con edificios residenciales
seleccionados en funcion de ciertas caracteristicas definidas. Se tendran en cuenta informantes
clave como profesionales del sector de la construccidn, gestores ambientales, funcionarios
publicos, que brindaran informacién relacionada sobre normativas, viabilidad técnica y

operatica, desafios y oportunidades de implementacion, entre otros. Y finalmente, a los
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habitantes de los edificios seleccionados se les aplicaran encuestas y entrevistas para conocer su

percepcion, actitud y conocimientos sobre la reutilizacion de aguas grises.

De esta manera se garantiza que la investigacion aborde factores no solo técnicos, sino
sociales y econdmicos que influyen en la adopcién de los sistemas, proporcionando informacion

detallada para su disefio ajustado a la realidad local.

Teniendo en cuenta lo anterior, donde los participantes se intencionalmente, por su
relacién con el tema de estudio. Los criterios de seleccion de edificios incluyen las siguientes
caracteristicas: contar con un minimo de tres pisos y tener un disefio adecuado para la instalacion
de sistemas de tratamiento de aguas grises. Para los informantes clave se incluiran residentes de
edificios seleccionados interesados en conocer los sistemas de tratamiento de aguas;
profesionales del sector de la construccion, con experiencia en construccion de edificios y/o
implementacion de tecnologias sostenibles y funcionarios publicos de entidades locales

encargadas de la regulacion local en materia de construccion.

La seleccion de los informantes se hara con base en su capacidad de proporcionar
informacion relevante sobre desafios y oportunidades para la implementacion de sistemas t sera

un nimero limitado.

3.5 Disefio de instrumentos de recoleccion de la informacidn y técnicas de analisis de datos
En este proyecto, se utilizaran las siguientes técnicas e instrumentos de recoleccion de

informacion:
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Observacion: Esta técnica sera empleada para recopilar informacion sobre el estado de la
infraestructura de edificios en Ocafia y su relacién son los sistemas de tratamiento de aguas
grises. Esto se hard utilizando como instrumento una guia de observacion, con la que se
evaluaran las condiciones de los edificios residenciales, la posible existencia de sistemas de
aprovechamiento de aguas residuales, las caracteristicas constructivas y posibles limitaciones o
potencialidades en cuanto a la adopcidn de los sistemas. Los aspectos por evaluar incluirdn la
infraestructura hidrosanitaria, el tipo de materiales de las redes de alcantarillado interno, la
existencia 0 no de sistemas de reutilizacion de aguas grises, los posibles puntos de captacion,
disposicion y/o redso de aguas grises y la percepcion de los residentes sobre las instalaciones y el
uso de aguas grises. De esta manera se podran documentar las condiciones del entorno, siendo

base para el andlisis de viabilidad en el contexto local.

Anadlisis documental: Se recopilaran y analizaran estudios, documentos, articulos y
reportes relacionados con la reutilizacion de aguas grises, con el fin de elaborar un marco teérico
solido que respalde el proyecto. Para ello, se utilizaran fichas de revisién como instrumento, con
las que se podra organizar la informacion clave de las fuentes analizadas. Las fichas de revision
incluiran el tipo de documento, su referencia bibliogréafica, el objetivo principal, la metodologia,
los principales hallazgos y conclusiones, la relacion del estudio con la investigacion y su
aplicacion en el contexto local. De esta manera se asegura la correcta fundamentacion tedrica y

normativa, garantizando el andlisis de la informacién.

Entrevistas: Se realizaran entrevistas con actores clave como expertos locales,
profesionales del area, residentes y autoridades competentes con el fin de explorar sus

percepcidn, actitud y conocimientos con respecto a los sistemas de reutilizacion de aguas grises.
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Para esto, se utilizard como instrumento la guia de entrevista, que se encuentra en el Apéndice 1,
esta guia contiene preguntas abiertas, admitiendo opiniones flexibles y detalladas sobre los temas
clave de la investigacion. Los principales ejes tematicos de la entrevista incluyen el
conocimiento general del tema, percepcion sobre la viabilidad de los sistemas, asi como las
ventajas y desventajas en el contexto local, aceptacion y disposicion, marco normativo, barreras
de aplicacion técnicas, econdmicas y sociales y posibles estrategias que fomenten la
implementacion; esto permitira identificar patrones, desafios y oportunidades en cuento a la

implementacion.

Encuestas: Se aplicaran encuestas como técnica de recoleccién de informacidn sobre la
percepcidn, aceptacion y conocimiento de los residentes y profesionales de la construccién
respecto al uso de aguas grises en Ocafia, ademas de la identificacion de barreras y oportunidades
de implementacion. El instrumento sera un cuestionario compuesto por preguntas cerradas y
abiertas, enfocado en el conocimiento y percepcion de las aguas grises, la disposicion de
reutilizar aguas grises, percepcion de barreras y desafios y datos sociodemograficos. Este modelo
de cuestionario se muestra en el Apéndice 2 y sera aplicado de forma presencial o en linea
(segun la disponibilidad de los participantes) a una muestra seleccionada no probabilistica,
eligiendo participantes que representen los actores clave. Finalmente, los datos obtenidos seran

analizados para identificar tendencias y relaciones relevantes entre las variables estudiadas.

A continuacion, en la Tabla 4, se presenta la matriz de operacionalizacion de variables,
que se implementara en el proyecto, en la cual se relacionaron los instrumentos de recoleccion de
informacion con las variables definidas para el estudio, de esta manera se dispone de un marco

que permite interpretar mas facilmente los resultados y aborda los aspectos relevantes.



Tabla 4.

Matriz de operacion de variables.
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Variable(s)

Propdsito (definicién

operacional)

Conceptualizacién Dimensiones

(definicién conceptual)

Subdimensiones

items (Preguntas)

Conocimiento
sobre la
reutilizacion de

aguas grises.

Actitudes hacia
el uso de aguas

grises.

Disposicion
para adoptar
sistemas de

tratamiento.

Eficiencia de
los sistemas de

tratamiento.

Medir el nivel de
informacion de los
participantes sobre el uso y
beneficios de las aguas grises
en edificios residenciales.
Evaluar las opiniones de los
habitantes y profesionales
sobre el uso de aguas grises
en su vida cotidiana y en el
contexto de la construccion.
Identificar el nivel de
disposicion de los
participantes para
implementar tecnologias de
tratamiento en sus edificios o
proyectos de construccion.
Evaluar el desemperio de las
tecnologias en términos de
capacidad de reutilizacion y

calidad del agua tratada.

Nivel de

conocimiento

Informacidn previa que
poseen los individuos
respecto al concepto,
beneficios y sistemas de
reutilizacién de aguas grises.
Opinion de los participantes  Percepciones
respecto al uso de aguas
grises para diversos fines
(lavado, riego, descarga de
inodoros, etc.).

La disposicién o interés de Disposicion
los participantes en adoptar
sistemas de tratamiento de
aguas grises, considerando
factores econdmicos, sociales
y técnicos.

Capacidad técnica de los Desempefio
sistemas de tratamiento para  técnico
remover contaminantes de

las aguas grises y hacerlas

Familiaridad con
el tema.
Informacion

previa.

Beneficios
percibidos.
Barreras

percibidas.

Factores
econémicos.
Factores
sociales.
Factores
técnicos.
Reduccién en el
consumo de

agua potable.

Encuesta (Preguntas 1,

2y3))
Entrevista (Preguntas 1

y 5)

Encuesta (Preguntas 4,
57y8)
Entrevista (Preguntas 2

y 4)

Encuesta (Preguntas 6,

7y8)
Entrevista (Pregunta 3)

Entrevista (Preguntas 9
y 10)
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Impacto
ambiental de
los sistemas de

tratamiento.

Determinar los efectos
(positivos o negativos) en el
ambiente por la
implementacion de los

sistemas de tratamiento y

reutilizacién de aguas grises.

aptas para su reutilizacion en

un edificio residencial.

Consecuencias en el
ambiente derivadas del uso
de sistemas de tratamiento de
aguas grises, presion sobre
fuentes hidricas y gestion de

recursos y residuos.

Impacto

ambiental

Calidad del agua
tratada.

Ahorro de agua.
Reduccion de
desechos.
Minimizacion de

huella ecoldgica.

Encuesta (Preguntas 8 y
9)

Entrevista (Preguntas 2
y1l)

Encuesta (Preguntas 7 y
8)
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3.6 Andlisis de la informacién

El analisis de la informacion se realizara con base en un enfoque descriptivo, permitiendo
identificar las caracteristicas y tendencias de los datos recopilados en los instrumentos utilizados.
Para esto, se organizaran los datos en tablas y graficas utilizando herramientas como Microsoft
Excel, que permitan visualizar mejor la orientacion, frecuencias y porcentajes de respuestas. Con
este analisis se describird el nivel de conocimiento, percepcién y actitud de los participantes

sobre la reutilizacion de aguas grises.

Por otra parte, las entrevistas seran estudiadas mediante técnicas de revision y andlisis de
contenido, con el fin de identificar patrones, areas y conceptos, que permitiran comprender las
oportunidades y desafios percibidos por los actores clave respecto a la implementacion de
sistemas de tratamiento y aprovechamiento de aguas grises, teniendo en cuenta la naturaleza
descriptiva del proyecto, las respuestas seran agrupadas en categorias segun su tematica y se
apoyaran en citas textuales con el fin de mostrar los puntos de vista mas relevantes de los

entrevistados.

Es importante tener en cuenta que a pesar de que se emplearan herramientas de analisis
(descriptivo) con el fin de presentar de formas mas visible los resultados, no se hara un analisis
correlacional de variables, puesto que se excede de la naturaleza del estudio. Por ende, el analisis
se enfocara en describir y comprender las precepciones en el contexto local, donde la
implementacion de sistemas de tratamiento de aguas grises aun no se ha desarrollado. Esto
permitird abordar la informacién de manera integral para mostrar una vision general de la

situacion actual y oportunidades de mejora en cuanto al manejo y reso de las aguas grises.
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Realizar un diagnostico integral de la situacion actual sobre el conocimiento, actitudes y
percepciones de los habitantes y profesionales de la construccion respecto a la reutilizacion
de aguas grises, mediante técnicas de investigacion cualitativa y cuantitativa, con el fin de

gue se identifiquen las necesidades y oportunidades locales.

El primer objetivo especifico consistia la realizacion de un diagndstico integral que
permitiera conocer el nivel de conocimiento, las actitudes y las percepciones que tienen los
habitantes de edificios residenciales y los profesionales del sector de la construccion (tanto
técnicos como académicos) en la ciudad de Ocarfia en cuanto al tratamiento y aprovechamiento
de aguas grises. Este diagnostico es una base fundamental para el analisis y formulacion de
estrategias viables y sostenibles, puesto que permite identificar factores culturales, sociales,
econdmicos y técnicos relacionados; evidenciando las oportunidades, barreras y condiciones para

su implementacion.

Con el fin de obtener una vision completa de los criterios abordados en la investigacion
se disefiaron y aplicaron dos instrumentos de recoleccién de informacion: una encuesta
estructurada, dirigida a habitantes y profesionales del sector, y entrevistas semiestructuradas

aplicadas a actores clave con conocimiento relevante y experiencia en el area de investigacion.

La encuesta se aplicd de forma virtual durante el mes de junio de 2025, utilizando la
herramienta Google Forms, con el objetivo de facilitar el acceso a los participantes y optimizar la
recoleccion de datos. Por una parte, dicha encuesta se aplico a residentes de edificios, para lo

cual se seleccionaron edificaciones ubicadas en diversas zonas de la ciudad (norte, sur, este,
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oeste y centro) con el propdésito de que la cobertura fuera integral, ademas se consider6 su

antigliedad como criterio de variabilidad (menos de 5 afios, entre 5y 10 afios, y mas de 10 afios).

La seleccion se realizd bajo un criterio de muestreo no probabilistico intencional,
definido por el investigador. En la mayoria de los casos, se realizd una visita inicial al edificio y
se contactd al administrador para explicar el proposito del estudio y solicitar su colaboracion en

la difusion de la encuesta. En otros casos, el contacto fue directo con los residentes.

A continuacion, en la figura X, se presenta la ubicacion georreferenciada de los edificios
incluidos en el estudio, identificados mediante un nimero en el area urbana de Ocafia, con el fin
de facilitar la interpretacion espacial de la muestra seleccionada. Posteriormente, en la Tabla 5 se
detalla el listado de edificaciones encuestadas, incluyendo el nimero de identificacion

correspondiente a la figura, la ubicacion y la antigiiedad estimada.



72

Figura 4.

Ubicacion geogréfica de los edificios encuestados.

Edificios en Ocafia @ i TE RGN T S M e Lcyenda

O Edificios

Tabla 5.

Edificios encuestados con su ubicacion y antigliedad.

Numero Edificio Zona de la Antigtedad
ciudad

1 Edificio Roma Centro Mas de 10 afios

2 Edificio Primero de Centro-oeste Entre 5y 10
Mayo afios

3 Conjunto Primavera Noreste Entre 5y 10
Plaza afios

4 Edificio Uno Noreste Mas de 10 afios

5 Edificio Bethel Centro Entre 5y 10

afos
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Edificio Montreal
Edificio Milanés
Edificio Central Park

Edificio Mariangola
Edificio Balcones de la

Luz
Edificio ABC
Edificio Juan Pablo Il
Edificio Dos
Edificio Primavera
Select

Parque 34

Parque Mayor
Edificio Chikala
Edificio AuraEva
Edificio Torre Isa
Edificio San Sebastian

Edificio Torre del
Conquistador

Centro-sur

Centro-sur

Centro

Centro

Centro-este

Centro-este

Noreste

Noreste

Noreste

Noreste

Noreste

Oeste

Oeste

Oeste

Noreste

Centro

afos

afnos

afnos

afos

afos

afnos

afos

anos

afos

afos

afnos

afos

afnos

Menos de 5
Entre 5y 10
Mas de 10 afios
Mas de 10 afios
Entre5y 10
Menos de 5
Entre 5y 10
Menos de 5
Menos de 5
Entre5y 10
Entre 5y 10
Entre 5y 10
Entre 5y 10
Menos de 5

Entre 5y 10

Mas de 10 afios

El otro grupo encuestado corresponde a profesionales del sector de la construccion, para

ello se selecciono personal con experiencia en disefio, ejecucidn, supervision de obras o docencia

en areas relacionadas; en el contexto local. Esta categoria incluyé tanto ingenieros del sector

privado como profesionales vinculados al &mbito académico; docentes universitarios con

formacion en ingenieria civil y conocimiento del entorno urbano de Ocafia. A estos profesionales

se les explicd el objetivo del proyecto, su finalidad y se les remiti6 el formulario de forma
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directa. Las entrevistas se desarrollados en modalidad virtual o presencial, de acuerdo con la

disponibilidad del entrevistado.

4.1.1 Desarrollo y analisis de la encuesta

La encuesta fue uno de los instrumentos de recoleccion de datos empleados para realizar
el diagndstico. Su aplicacion estaba enfocada en conocer el nivel de conocimiento, percepcion,
disposicion y posibles barreras en relacion con la reutilizacion de aguas grises en Ocafia. La
informacion obtenida es clave para identificar factores de resistencia, aceptacion, oportunidades
de implementacion y condiciones sociales y técnicas que se deben considerar en el disefio de
estrategias. En total se obtuvo una muestra de 128 encuestas validas, a continuacion, se presentan

los resultados organizados por categoria.

o Conocimiento y percepcién sobre las aguas grises
Pregunta 1: ;Ha escuchado antes el término “aguas grises”?
o Si: 70 personas (54,7 %).

o No: 58 personas (45,3 %)
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Figura 5.

Conocimiento del término “aguas grises”.

® No
® Si

La mayoria de los participantes (54,7 %) indic6 haber escuchado el término “aguas
grises”, mientras que el 45,3 % sefial6 no conocerlo. Esto muestra un nivel de familiaridad
parcial con el concepto en de la poblacion, siendo un punto de partida importante para evaluar la
aceptacion y viabilidad de implementacion. Aun asi, existe una parte significativa de la
poblacion que no ha oido hablar del concepto, ya sea por falta de iniciativas informativas o
porque el tema no ha sido divulgado formalmente en la ciudad de Ocafia. El resultado indica la
necesidad de desarrollar estrategias de sensibilizacion y educacién para mejorar la comprension

del concepto.

Pregunta 2: Las aguas grises son aquellas generadas en actividades domésticas como
lavado de manos, duchas y lavanderia, que pueden ser tratadas para su reutilizacién. ;Cuél de las

siguientes opciones cree que mejor describe las aguas grises?

. Son aguas usadas en el hogar que pueden tratarse y reutilizarse en ciertas

actividades: 126 respuestas (98,4 %)



76

o Son aguas residuales con alta contaminacion, similares a las aguas negras: 1
respuesta (0,8 %)

o No estoy seguro/a: 1 respuesta (0,8 %)

o Aguas lluvias recolectadas para uso doméstico: 0 respuestas (0 %)

Figura 6.

Identificacion del concepto de aguas grises.

@ Son aguas usadas en el hogar que pueden tratarse y reutilizarse en ciertas actividades
@ Son aguas residuales con alta contaminacion, similares a las aguas negras.
No estoy seguro/a

Los resultados reflejan una comprensién técnica bastante alta entre los encuestados del
concepto de aguas grises, pues el 98,40% selecciond la opcién que las define correctamente
como aguas usadas en el hogar que pueden tratarse y reutilizarse en ciertas actividades,
indicando una precision conceptual sobresaliente para la poblacion en general. Esto indica que
mas alla no haber escuchado el término la mayoria de los encuestados logro diferenciar
correctamente las aguas grises de otras categorias; pues solo hubo dos respuestas erréneas. Este
dato es un indicador positivo pues demuestra una base de comprension que facilita apropiacion

de soluciones.
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Pregunta 3: ;Sabe si actualmente reutilizan aguas grises en su hogar, edificio o
comunidad?

o No: 86 personas (67,20%)

. No sabe: 36 personas (28,10%)

o Si: 6 personas (4,70%)

Figura 7.

Reutilizacién actual de aguas grises.

® No
® Nosé
Si

La mayoria de los encuestados (67,20%) manifestd que no reutiliza aguas grises
actualmente, mientras que un 28,10% manifestd no saber si lleva a cabo esta préctica ya sea en
su hogar, edificio o comunidad. Por otra parte, solo un pequefio grupo, equivalente al 4,70%,
respondié afirmativamente. Esto confirma que, aunque los encuestados indicaron un alto nivel de
comprension conceptual, su implementacion practica sigue siendo minima. Ademas, mas de la
cuarta parte de la muestra indico no saber si reutilizan aguas grises, sugiriendo una falta de
informacion sobre estas practicas a nivel colectivo. Finalmente, el reducido grupo que respondio

afirmativamente probablemente se refiere a experiencias particulares o informales, mas que a
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sistemas estructurados. Todo lo anterior indica la necesidad de fortalecer procesos de
sensibilizacion.
Pregunta 4: ;Considera que las aguas grises son un recurso desaprovechado?

o De acuerdo: 66 personas (51,60%)

. Totalmente de acuerdo: 59 personas (46,1 %)

. En desacuerdo: 2 personas (1,6 %)

o Totalmente en desacuerdo: 1 persona (0,8 %)
Figura 8.

Percepcion del desaprovechamiento de aguas grises.

@ De acuerdo @ Totalmente de acuerdo En desacuerdo
@® Totalmente en desacuerdo

La percepcidn en general, de los encuestados es que las aguas grises representan un
recurso subutilizado, ya que mas del 97 % de los participantes (opciones “de acuerdo” y
“totalmente de acuerdo”), coincidieron en que estas aguas se estan desaprovechando
actualmente. Esta percepcion es coherente con el buen nivel de conocimiento sobre el concepto y
reconocimiento de que la practica es limitada. Esto refuerza la idea de que hay una actitud
favorable con respecto al potencial de aprovechamiento de las aguas grises. Las pocas respuestas
en desacuerdo indican que hay poca resistencia conceptual, siendo positivo para la formulacién

de estrategias que fomenten su uso.
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Pregunta 5: Segun tratados internacionales sobre sostenibilidad, los nuevos proyectos de
construccion deben incluir estrategias para el ahorro del recurso hidrico. ;Qué medidas considera

que podrian implementarse en Ocafa?

o Uso de sistemas de captacion y almacenamiento de agua lluvia: 97 personas
(75,8 %)
. Implementacion de sistemas de tratamiento y reutilizacion de aguas grises: 96

personas (75,0 %)

o Instalacion de dispositivos de ahorro de agua en grifos e inodoros: 49 personas

(38,3 %)

o No considera que sea necesario implementar medidas adicionales: 0 personas

(0%)

Para esta pregunta se debe aclarar que los porcentajes corresponden al total de personas
que seleccionaron una opcidn con respecto al total de respuestas, por ende, no suman 100 % ya

que cada participante podia seleccionar mas de una opcién.
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Figura 9.

Medidas propuestas para el ahorro hidrico.
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Los resultados reflejan un alto grado de aceptacion con respecto a la implementacion de
medidas sostenibles. La opcién mas seleccionada fue “implementacion de sistemas de
tratamiento y reutilizacion de aguas grises”, seguida por “uso de sistemas de captacion y
almacenamiento de agua lluvia”, y en tercer lugar “instalacion de dispositivos de ahorro de agua
en grifos e inodoros”. Esto demuestra que los encuestados priorizan las soluciones tecnoldgicas
sostenibles orientadas al aprovechamiento del recurso hidrico; mas alla de acciones individuales,
y la combinacion de estas medidas seleccionadas indica coherencia con el enfoque integral de
eficiencia hidrica. Finalmente, el hecho de que ningun encuestado considere innecesarias las
medidas refuerza la conclusion de conciencia colectiva sobre la necesidad de gestionar el recurso

hidrico.

Los resultados obtenidos en esta categoria reflejan una buena base conceptual y
percepcidn positiva por parte de los encuestados respecto a la reutilizacion de aguas grises.

Aunque un buen porcentaje indico no haber escuchado el término, casi la totalidad identifico
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correctamente su definicion técnica, sin embargo, muy pocos participantes manifestaron
reutilizar aguas grises actualmente, dejando en evidencia la brecha existente entre el
conocimiento y la aplicacion practica. Con respecto a la percepcion la mayoria estan de acuerdo
con que las aguas grises con un recurso desaprovechado, siendo una critica al modelo actual de
gestion hidrica; lo cual se soporta con la disposicién sobre la implementacién de sistemas de
tratamiento de aguas grises, y captacion de agua lluvia. En sintesis, estas respuestas muestran
una poblacién informada y consciente sobre la necesidad de gestionar el uso del recurso hidrico,

aungue limitada en la préctica e implementacion.

o Usos y disposicion a reutilizar aguas grises

Pregunta 6: ¢Para qué actividades considera que serian Utiles las aguas grises tratadas?

o Descarga de inodoros: 117 personas (91,4 %)

° Lavado de vehiculos: 77 personas (60,2 %)

. Limpieza de pisos: 54 personas (42,2 %)

. Riego de jardines: 52 personas (40,6 %)

Para esta pregunta se debe aclarar que los porcentajes corresponden al total de personas
que seleccionaron una opcidn con respecto al total de respuestas, por ende, no suman 100 % ya

que cada participante podia seleccionar mas de una opcién.
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Figura 10.

Actividades propuestas para reutilizar aguas grises.

Riego de jardines
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Los resultados reflejan claridad respecto a las aplicaciones practicas mas viables para las
aguas grises tratadas. La mas seleccionada fue “descarga de inodoros”, seguida de “lavado de
vehiculos”, “limpieza de pisos” y por ultimo “riego de jardines”, dejando en evidencia la
visualizacidn del potencial del recurso para sustituir el agua potable en funciones de alta
demanda, todas coinciden en ser de uso doméstico y contacto indirecto, demostrando la
comprension adecuada respecto al riesgo sanitario. El orden de preferencia sugiere que los
encuestados tienen una percepcion practica y funcional, priorizando aquellos que pueden tener
un mayor impacto en el ahorro de agua potable; finalmente la variedad demuestra la disposicion

a considerar el redso en distintas areas del entorno domeéstico.

Pregunta 7: ¢Si tuviera un sistema de tratamiento de aguas grises en su vivienda, ¢lo
utilizaria?

. Si: 120 personas (93,8 %)

o Depende (sin especificar razén): 7 personas (5,5 %)

o No: 1 persona (0,8 %)
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Aunque algunos encuestados marcaron la opcidon “depende”, ninguno especificod su

justificacion.

Figura 11.

Disposicion a utilizar un sistema de tratamiento.

® si
® Depende
No

La mayoria de los participantes manifesto estar dispuesto a utilizar un sistema de
tratamiento de aguas grises en su vivienda, indicando un alto gradeo de aceptacion hacia estas
soluciones sostenibles; lo cual es coherente con la percepcion definida en la categoria anterior.
Solamente uno de los encuestados expres6 una negativa rotunda el uso y el 5,5 % condicion6 su
respuesta sin especificar causa alguna, lo cual indica que en general la aceptacion no tiene
barreras socioculturales negativas. Este resultado es relevante pues indica que, en una

implementacion de sistemas de tratamiento, no se enfrentarian resistencias sociales de fondo.

Pregunta 8: ;Qué beneficios cree que traeria el uso de aguas grises?
o Ahorro en el consumo de agua potable: 122 personas (95,3 %)
. Sostenibilidad ambiental: 106 personas (82,8 %)

. Reduccion de costos: 42 personas (32,8 %)
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Para esta pregunta se debe aclarar que los porcentajes corresponden al total de personas
que seleccionaron una opcion con respecto al total de respuestas, por ende, no suman 100 % ya

que cada participante podia seleccionar mas de una opcion.

Figura 12.

Beneficios percibidos del uso de aguas grises.

Reduccion de costos 42 (32.8%)
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La mayoria de los encuestados identifica en el uso de aguas grises una fuente de ahorro
significativa en el consumo de agua potable (95,3 %), seguido por su contribucién a la
sostenibilidad ambiental (82,8 %), estas dos respuestas son dominantes y reflejan la conciencia
ambiental y valor positiva del impacto en términos de eficiencia hidrica. Con respecto a la
reduccion de costos, fue mencionada por un porcentaje de 32,8 %, indicando que, aunque es
relevante no es primordial, y depende mas de los beneficios con el bienestar colectivo y gestion

sostenible.

Los resultados de esta categoria evidencian una actitud favorable hacia la reutilizacion de
aguas grises, acompafada de una percepcion clara sobre sus posibles aplicaciones. Con respecto

a los usos las respuestas demuestran gque existe una comprension adecuada de que las aguas
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grises se pueden utilizar en actividades domésticas que no requieren agua potable, siendo
reforzada por la cantidad de encuestados que indico disposicion para utilizar un sistema de
tratamiento de aguas grises. Finalmente, en términos de beneficios percibidos se concluye que

los encuestados reconocen el valor practico y ambiental de las aguas grises.

. Barreras y desafios percibidos

Pregunta 9: ;Cuales cree que son las principales barreras para el uso de aguas grises en

Ocafia?
o Falta de conocimiento: 114 personas (89,1 %)
. Resistencia social al uso del agua gris: 58 personas (45,3 %)
o Falta de normativa o regulacion: 49 personas (38,3 %)
o Costos elevados de implementacion: 39 personas (30,5 %)

Para esta pregunta se debe aclarar que los porcentajes corresponden al total de personas
que seleccionaron una opcion con respecto al total de respuestas, por ende, no suman 100 % ya

que cada participante podia seleccionar mas de una opcion.
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Figura 13.

Barreras percibidas para el uso de aguas grises.
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La barrera principal identificada por los encuestados es la falta de conocimiento sobre el
tema, lo que condice con la observacion realizada anteriormente respeto a la limitada apropiacion
practica del concepto. Esto indica que el desconocimiento no es respecto al concepto sino a la
informacion concreta de formas de implementacidon, beneficios, aspectos técnicos y
normatividad. Por otra parte, identificaron la resistencia social al uso de agua gris, indicando que
a pesar d la disposicion hay preocupacion colectiva, por posibles creencias erroneas, factores
culturales o desconfianza de las tecnologias. En tercer lugar, se ubica la barrera de la falta de
normativa o regulacion y finalmente los costos elevados de implementacion, lo que indica que,
aunque son relevantes el componente sociocultural y la ausencia de informacion son los

principales frenos en la adopcidon de sistemas de reuso de aguas grises.

Pregunta 10: ;/Cree que los edificios en Ocafia estan preparados para la implementacién
de sistemas de reutilizacion de aguas grises?
. No sabe: 64 personas (50,0 %)

. No: 54 personas (42,2 %)
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o Si: 10 personas (7,8 %)
Figura 14.

Percepcidén sobre preparacion de edificaciones.

® Nose
@® Depende
Si

El 50 % de los encuestados manifestd no saber si los edificios en Ocafia estan preparados
para la implementacion de sistemas de reutilizacion de aguas grises, mientras que el 42,2%
respondio de forma negativa y solamente el 7,8% considera que si lo estan. Estos resultados
indican una percepcion de incertidumbre frente a la preparacion técnica y estructural de las
edificaciones existentes; asi como desinformacion sobre las condiciones constructivas reales,
también existe una percepcidn concreta de que los edificios no estan disefiados ni adaptados para
incluir este tipo de sistemas, lo cual se puede deber a la antigiiedad de las construcciones,
desconocimiento o ausencia de disefios sostenibles, indicando que es clave incorporar procesos

de diagndstico y evaluacion estructural como parte de las estrategias de implementacion.

Pregunta 11: ;Qué acciones cree que pueden tomarse para fomentar el uso de aguas
grises?

J Campanias de concienciacion: 109 personas (85,2 %)

. Incentivos econdmicos: 78 personas (60,9 %)

. Reglamentaciones claras: 50 personas (39,1 %)
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Para esta pregunta se debe aclarar que los porcentajes corresponden al total de personas
que seleccionaron una opcion con respecto al total de respuestas, por ende, no suman 100 % ya

que cada participante podia seleccionar mas de una opcion.

Figura 15.

Acciones propuestas para fomentar el uso.
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Las camparfias de concienciacion fueron la accion mas respaldada, lo que confirma que la
percepcion de desconocimiento y poca educacion ambiental es una prioridad. Los incentivos
econdémicos fueron seleccionados por 78 encuestados, demostrando que el aspecto financiero
juega un rol importante en la decision de adoptar sistemas de tratamiento, a pesar de no ser el
Unico determinante. Finalmente, las reglamentaciones claras puedes identificadas por 50 de los
encuestados, mostrando una necesidad de respaldo normativo con el fin de que exista seguridad

juridica, estandares técnicos y responsabilidad en el proceso de implementacion.

Los resultados de esta categoria muestran que los principales desafios estan relacionados

con factores informativos, culturales y de gestion institucional, mas que con aspectos solamente
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técnicos y econdmicos. En primer lugar, se identifica que el problema no radicaria en la
viabilidad técnica, sino en la ausencia de condiciones que faciliten la adopcion, tales como la
educacion, normalidad, promocion y acompafiamiento social. Por otra parte, la percepcion de
baja preparacion estructural se puede explicar por la antigliedad de edificaciones como por la
falta de disefios sostenibles en proyectos realizados. Con respecto a las acciones, la comunidad
espera que haya iniciativas integrales que involucren procesos educativos, apoyo institucional y
directrices normativas. Todo esto refuerza la necesidad de acompafiar cualquier estrategia técnica

con educacion y respaldo institucional.

. Informacion sociodemografica

Pregunta 12: ;Cudl es su ocupacion principal?

. Profesional de la construccion: 81 personas (63,3 %)
o Profesional del sector académico: 25 personas (19,5 %)
. Habitante de Ocaia (no vinculado al sector): 22 personas (17,2 %)

o Otros: 2 Ingenieros ambientales (considerados como habitantes)
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Figura 16.

Distribucion por ocupacion principal.
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La muestra encuestada estuvo compuesta principalmente por habitantes de Ocafia,
seguido por profesionales del sector de la construccion y del sector académico; lo cual
corresponde al enfoque intencional del estudio que buscaba actores con conocimiento técnico
como de residentes que son la base social clave; los profesionales académicos aportan la
perspectiva critica y normativa, fortaleciendo el disefio de estrategias basados en la realidad
local. En general, las respuestas reflejan opiniones y criterios informados, dando validez al

diagndstico general.

Pregunta 13: ¢ Vive en un edificio o en una casa?
. Vive en edificio: 93 personas (72,7 %)

o Vive en casa: 35 personas (27,3 %)
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Figura 17.

Tipo de vivienda de los encuestados.

@ Edificio
® Casa

La mayoria de los encuestados, un 72,7% reside en edificios, mientras que un 27,3 %
vive en casas; la proporcion coincide con la intencionalidad del muestro, donde se busco
priorizar la participacion de residentes en edificaciones. Las personas que indicaron vivir en
casas deben pertenecer al grupo de profesionales ya sea del sector académico o de la
construccion; y afiade un valor al estudio porque permite contrastar percepciones y viabilidad,

identificando diferencias contextuales.

Pregunta 14: ;Cual es el estrato socioeconémico de su vivienda?
. Estrato 3: 61 personas (47,7 %)
J Estrato 2: 41 personas (32,0 %)
. Estrato 1: 12 personas (10,2 %)

. Estrato 4: 13 personas (10,2 %)
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Figura 18.

Distribucion por estrato socioecondmico.

@3
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Casi la mitad de los encuestados pertenece al estrato 3, seguido por el estrato dos, lo que
indica que la muestra esta conformada principalmente por personas con un nivel socioeconémico
medio. Los estrados 1y 4 representan cada uno un porcentaje del 10,2 %. Esta composicién
coincide con la realidad urbana de Ocafia, donde la mayoria reside en estratos 2 y 3,
especialmente en edificios multifamiliares. Finalmente, la representacion de varios niveles
socioecondmicos enriquece el analisis y permite considerar capacidad de inversion, percepcion y

disposicién al cambio segin condiciones econémicas.

La caracterizacion de la muestra permite comprender el perfil de los participantes, con
respecto a la distribucion se integraron perspectivas técnicas como ciudadanas, fortaleciendo la
validez e identificando percepciones reales de usuarios. La mayoria del grupo encuestado
corresponde a habitantes de edificios, y la distribucion por estrato socioeconémico confirma que
la muestra esté representada por poblacion con un nivel socioeconémico medio, permitiendo
afirmar que el diagndstico cuneta con insumos representativos de los sectores técnico y social,

vinculados en el entorno urbano, cumpliendo con el propdsito de tener una vision integral.
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4.1.2 Desarrollo y analisis de las entrevistas

Con el fin de que el diagndstico sobre el nivel de conocimiento percepcion y disposicion
para la reutilizacion de aguas grises en Ocafa fuera integral, se realizaron entrevistas
semiestructuras a 12 actores clave, seleccionados por su experiencia técnica, institucional y

académica en temas de gestion hidrica, construccién sostenible y normatividad.

Con estas entrevistas se buscaba abordar cualitativamente las oportunidades, barreras,
aspectos técnicos y sociales asociados con la implementacion de sistemas de tratamiento y
aprovechamiento de aguas grises en edificaciones residenciales. Los participantes incluyeron
profesionales del sector académico, consultores y disefiadores y representantes de entidades. Para
la recoleccidn de informacidn se utilizo la entrevista estructurada en seis bloques tematicos, y se
realizaron entre el 07 de mayo y el 18 de junio de 2025, en modalidad presencial o virtual de
acuerdo con la disponibilidad del entrevistado. La informacién se organizo en fichas
individuales, donde el contenido se abordo en cada una de las temaéticas definidas, identificando
los hallazgos clave, lo que permitié identificar integralmente los desafios y oportunidades
percibidos por los actores calve frente al tema de estudio en el contexto local; estas 12 fichas

(una por cada entrevista) se pueden observar en el Apéndice 5.

A continuacidn, se muestra la Tabla 6, en la que se presenta un resumen donde se incluye
la informacidn general de los entrevistados: datos como el nombre, cargo, tipo de actor clave,
fecha y medio de la entrevista. Los perfiles seleccionados fueron diversos, esto con el fin de
hacer un andlisis que aborde distintas perspectivas del entorno local y nacional, dando un

cardcter integral al diagndstico.



Tabla 6.

Datos generales de profesionales entrevistados.

N° Nombre Cargo/ Rol Tipo de actor clave Medio Fecha

1 Ing. Ray Carlos Ing. Civil - Docente ocasional UFPSO — Gestién  Académico - Técnico Presencial 07 mayo 2025
Ramirez hidrica y normatividad.

2 Ing. Juan Carlos Ing. Ambiental — Profesional técnico regional de Institucional — Presencial 10 mayo 2025
Rodriguez CORPONOR. Ambiental.

3 Ing. Dibrey Paola Ing. Civil - Docente ocasional UFPSO — Académico — Técnico—  Virtual 08 mayo 2025
Quintero Consultora en proyectos hidraulicos. Consultor.

4 Ing. Emilio Bonza Ing. Civil - Director de Planeacion — Empresa de  Institucional — Técnico.  Presencial 14 mayo 2025
Jaimes Servicios Publicos de Ocafia ESPO S.A.

5 Ing. Sayda Montes Ing. Civil — Profesional de la subdireccién de Institucional - Nacional ~ Virtual 29 mayo 2025
Molina proyectos de agua potable y saneamiento

Minvivienda.

6 Ing. Yeeny Lozano Ing. Ambiental - Docente ocasional UFPSO — Académico — Técnico—  Virtual 30 mayo 2025
Lazaro Asesora en PSMV y seguimiento ambiental. Ambiental.

7 Ing. Harvey Pacheco  Ing. ambiental — Profesional técnico del Instituto Institucional - Salud Virtual 30 mayo 2025
Avrias Departamental de Salud (IDS). publica.

8 Ing. Juan Carlos Isaza Ing. Civil - Constructor y consultor regional Técnico - Consultor — Presencial 06 junio 2025

privado. Empresarial.

9 Ing. Willinton Ing. Civil - Secretario de Planeacion — Institucional - Local - Virtual 10 junio 2025
Carrascal Mufioz Municipio de Ocafia Normativo.

10 Ing. Miguel Orejuela  Ing. Civil - Experto en construccion sostenible -  Académico — Nacional —  Virtual 16 junio 2025

Duarte

Coautor Casa Colombia.

Experto sostenibilidad.
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11 Ing. Gustavo Castilla  Ing. Civil - Secretario de Vias, Infraestructuray  Institucional — Local. Virtual 18 junio 2025
Vergel Vivienda — Municipio de Ocafia
12 Ing. Napoleodn Ing. civil — Experiencia publico-privada en Profesional - Técnico—  Presencial 18 junio 2025

Gutiérrez de Pifieres

Ocaha la region.

Regional.
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A partir de la informacion recolectada, se realiza el analisis estructurado por los bloques
temaéticos definidos inicialmente, cada uno agrupa preguntas relacionadas con un eje de la
investigacion, permitiendo identificar coincidencias y contrastes entre las perspectivas de los
actores clave; esto se desarroll6 mediante la revision de contenido, identificando tendencias y

puntos de vista mas representativos.

o Conocimiento y percepcion sobre aguas grises

Pregunta 1. ; Qué entiende por aguas grises y cuéles cree que son sus principales

fuentes en edificaciones residenciales?

Todos los entrevistados demuestran tener un conocimiento técnico claro y coherente en la
definicion de aguas grises, coincidiendo en que se originan de actividades domésticas como
lavamanos, lavadores y duchas. La mayoria hacen la exclusion explicita de las aguas
provenientes de sanitarios por la presencia de materia fecal y las de cocina por el contenido de
grasa. Algunos de los participantes ahondaron en las caracteristicas fisicoquimicas, como
presencia de detergentes, fosfatos, baja carga organica, o bajo nivel de coliformes, asi como los
riesgos sanitarios asociados a incorrecta clasificacion. “Las aguas grises contienen fosfatos y
niveles bajos de coliformes; generalmente provienen de actividades como lavado y duchas, pero

no deben incluir aguas negras ni de cocina.” — Ing. Yeeny Lozano.

Pregunta 2. ;Ha tenido experiencia con sistemas de tratamiento y reutilizacion de

aguas grises? Si es asi, ¢podria describirla?
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La mayoria de los entrevistados no ha participado de forma directa en proyectos de
tratamiento y/o reutilizacidn de aguas grises; sin embargo, varios han estado involucrados en
disefio o supervision de PTAR convencionales, 0 en seguimiento de redes y sistemas hidraulicos.
Algunos indican tener experiencias especificas aplicadas en contextos rurales, o en cabafas en
Barichara. Solo uno de los entrevistados indico haber trabajado directamente en proyectos de
reuso de aguas grises, indicando que a nivel local la experiencia en este tipo de proyectos es
limitada. “Estoy trabajando en un proyecto con una empresa donde se pretende utilizar aguas

lluvias y grises para riego y descarga de sanitarios”. — Ing. Miguel Orejuela.

Pregunta 3. ;Qué beneficios y riesgos asocia con el uso de aguas grises?

Los beneficios mas mencionados son ahorro en el consumo de agua potable, reduccién de
la factura de servicios publicos, sostenibilidad ambiental y disminucion del volumen de
vertimientos. En cuanto a los riesgos percibidos predominan la falta de conocimiento técnico o
cultura ciudadana, el disefio deficiente o uso inadecuado, la resistencia social ya sea por
desconocimiento o percepcidn negativa y la potencial generacion de focos de contaminacion si
no se almacena ni trata adecuadamente. En general, los entrevistados concuerdan en que los
beneficios superan los riesgos, siempre y cuando el sistema se disefie, instale, y se le realice el
mantenimiento correctamente. “Los riesgos no estan en el agua en si, sino en la falta de
educacion y mantenimiento. Un sistema mal instalado puede ser un problema.” — Ing. Napoledn
Gutiérrez de Pifieres. “Desde el punto de vista institucional, no identifico riesgos criticos, pero si

se requiere educacion y control”. — Ing. Sayda Montes Molina.
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Con respecto a este bloque tematico, se evidencia que existe un alto nivel de
conocimiento técnico entre los actores entrevistados, esto respalda la viabilidad conceptual del
proyecto. Aun asi, la experiencia directa con sistemas de tratamiento de aguas grises es limitada,
pero el interés y comprension del tema es general. Se reconocen los beneficios ambientales y

econdmicos, asi como las barreras sociales y técnicas que deben ser abordadas.

o Viabilidad y percepcion de la comunidad

Pregunta 4. ;Cree que en Ocafia hay conciencia sobre la importancia de reutilizar

aguas grises? ¢Por qué?

Casi la totalidad de los entrevistados coincide en la baja o inexistente conciencia
ambiental sobre la reutilizacion de aguas grises en Ocafia, la cual incluye a la poblacion en
general, asi como al gremio profesional, ya que segln varios entrevistados desconocen aspectos
técnicos y practicos relacionados con el tema. Algunos de ellos indican que la falta de
conocimiento no es solo a nivel local, sino que es un patron regional, e incluso nacional, el cual
se puede saber a qué no hay procesos de educacion ambiental relacionados y a que las
instituciones no han hecho promocién del uso eficiente del agua. “No existe conciencia
ambiental en Ocafa sobre la reutilizacion de aguas grises, ya que no se promueve desde la
familia ni desde las instituciones”. — Ing. Ray Carlos Ramirez. “La falta de cultura del agua es
evidente incluso en el manejo de fuentes como el rio que abastece a la ciudad”. — Ing. Napoleon

Gutiérrez de Pifierez.
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Asi mismo, algunos de los entrevistados indican que existe un grado de conciencia
conceptual, pero la brecha esta en que no hay acciones précticas ni promocién de soluciones

tecnoldgicas.

Pregunta 5. Desde su punto de vista, ¢ qué tan dispuestos estarian los habitantes de

Ocafa a implementar estos sistemas en sus viviendas o edificios?

Aunque la mayoria de los actores considera que la disposicion es limitada, todos
coinciden en que se podria mejorar fortaleciendo procesos de educacion y sensibilizacion,
explicando de forma clara los beneficios sociales y ambientales, pero sobre todo los econémicos.
Varios de los actores indican que argumentar el beneficio ambiental no es suficiente motivacion,
puesto que en Ocafia no se perciba una escasez del recurso hidrico. Por ello, la estrategia de
adopcion debe estar enfocada en indicar ahorros, beneficios tangibles y tiempo de retorno de la
inversion, en terminos cotidianos de la comunidad. “La disposicion depende del analisis costo-
beneficio. Es clave estimar ahorros y amortizacion para justificar el sistema.” — Ing. Miguel

Orejuela.

Ademas, segun varios entrevistados la percepcion de aceptacion también se ve
condicionada por la viabilidad, serian los edificios nuevos quienes tendrian mejores posibilidades
de adaptacion, dado que en edificios existentes puede haber ausencia de planos, redes no

divididas y, por ende, alto costo de implementacion.
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Pregunta 6. ;Qué factores podrian incentivar o desmotivar la adopcion de sistemas

de reutilizacion de aguas grises en la comunidad?

Para los entrevistados el tipo de incentivo mas reiterado fue el econdmico, ya sea en
forma tarifaria, tributaria, retorno de inversién o acceso a recursos. Otros de los actores
mencionan que obtener beneficios de reconocimiento publico como certificaciones ambientales
puede mejorar la competitividad de empresas. La educacion ambiental y una normatividad clara
también fueron aspectos destacados para motivar el cambio. Varios actores mencionaron que las
empresas constructoras lo podrian integrar si representar ventajas en licitaciones o condiciones

regulatorias, pero finalmente una ventaja mas alla de lo ambiental.

Con respecto a las barreras se enfatiza en la falta de cultura, desconocimiento técnico,
percepcion negativa sobre el uso de agua tratada y costos de instalacion y mantenimiento limitan
la implementacion actualmente. “Los sistemas costosos y complejos que requieran
mantenimiento constante desmotivan. La clave esta en la educacion y en ofrecer modelos

viables.” — Ing. Sayda Montes Molina.

Se evidencia en este bloque tematico una baja percepcion de conciencia ambiental en la
comunidad, asi como una disposicion sujeta a la existencia de beneficios econdémicos y procesos
de educacion eficaces. La falta de informacion técnica y poca promocion institucional del tema
son los desafios principales para la implementacion de estos sistemas; en este punto incluir
incentivos financieros, formular normatividad especifica, y estrategias pedagogicas se hacen

necesarios para mejorar la aceptacion e implementacion en el contexto local.
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o Aspectos normativos y administrativos

Pregunta 7. ; Conoce normativas locales o nacionales que regulen la reutilizacion de

aguas grises?

La mayoria de los actores entrevistados indica que no existe una normatividad especifica
y clara sobre la reutilizacion de aguas grises en Colombia. Algunos de ellos hacer referencia a
normativas sobre aguas residuales o vertimientos como el Decreto 3930 de 2010, la Resolucion
0631 de 2015, el Decreto 1256 de 2021, o el RAS 2000, las cuales se consideran de aplicacion
indirecta, y no estan enfocadas en sistemas de reuso en edificaciones. Otros de los actores
mencionan normatividad estructural como el Titulo J de la NSR-10, y referencian la economia
circular como la Ley 631 de 2014. Sin embargo, se observa la tendencia en todos los casos de
que el conocimiento técnico se limita a normativas generales, lo cual no da claridad sobre
lineamientos especificos que se puedan aplicar a aguas grises tratadas para retso. “No hay
normativas especificas. Se puede actuar con mas libertad si se disefia adecuadamente un sistema,

pero se debe iniciar.” — Ing. Juan Carlos Isaza.

“Conozco normativas de vertimientos, pero no hay nada que regule directamente el

tratamiento de aguas grises”. — Ing. Yeeny Lozano Lazaro.

Pregunta 8. ;Considera que el marco normativo actual es suficiente para fomentar

su implementacion? ¢ Por qué?
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Los entrevistados coinciden en que el marco normativo actual es insuficiente para
fomentar la implementacion de estos sistemas; la mayoria de ellos considera que el vacio
normativo (nacional, regional y local), impide la viabilidad de estos procesos, pues no hay

directrices claras que orienten a las autoridades, disefiadores y constructores.

Algunos de los actores indican que esta falta de normatividad tiene dos interpretaciones;
una de ellas es como limitante pues no hay garantias técnicas ni juridicas para actuar; o también
como una oportunidad, ya que los proyectos se pueden implementar con mayor libertad, pero
teniendo en cuenta que no se deben generar riesgos sanitarios y justificando su operacion
técnicamente. “Actualmente existen documentos en el aire, que no se aterrizan a la realidad. Se

requiere una directriz nacional clara.” — Ing. Napoledn Gutiérrez de Pifieres.

Pregunta 9. ;Qué barreras legales o administrativas cree que dificultan la

implementacion de estos sistemas en edificaciones residenciales?

Los actores coinciden en que las principales barreras tanto legales como administrativas
se originan por la ausencia de una normatividad especifica; este vacié genera inseguridad
juridica al tiempo que no incentiva la inversion y dificulta el control y seguimiento por parte de
las instituciones. Algunos de los entrevistados indican que la desarticulacion entre instituciones
como Alcaldia, autoridades ambientales y la empresa prestadora de servicios pablicos es otro de
los factores que impide avanzar coordinadamente. Otros de ellos mencionan que existen barreras

vinculadas con la gestion publica, tales como la ausencia de personal capacitado en instituciones
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y la falta de normatividad directa relacionada. “La desarticulacion entre entidades y la ausencia

de lineamientos técnicos son el principal obstaculo”. — Ing. Juan Carlos Rodriguez.

Este andlisis identifica la falta de normatividad especifica que aborde la reutilizacion de
aguas grises en Colombia como un vacio latente. A pesar de que existen normas relacionadas de
forma indirecta, las mismas no ofrecen claridad ni respaldo juridico para impulsar proyectos de
reuso de aguas grises en edificaciones. Se evidencia, ademas, una baja articulacion institucional,
asi como la carencia de lineamientos desde los entes territoriales, lo que indica la necesidad de
establecer un marco regulatorio claro con enfoque territorial, en el cual se definan

responsabilidades, criterios técnicos y parametros de disefios.

o Consideraciones técnicas y econémicas

Pregunta 10. ¢Qué tecnologias considera mas adecuadas para el contexto de Ocafia

en términos de tratamiento de aguas grises?

La mayoria de los entrevistados propone tecnologias que sean adaptables, basicas y de
bajo costo, de acuerdo con el contexto de Ocafia, entre las alternativas mas frecuentes se

incluyen:

Sistemas de pretratamiento (trampa de grasa, filtros para sedimentos y separacién de
solidos), Tratamientos bioldgicos o fisicoquimicos sencillos (filtracion por lechos con

membranas simples, carbon activado, 6smosis inversa o nanofiltracion), Almacenamiento y



104

posterior distribucion (tanques enterrados de polietileno, sistemas de bombeo hidroneumaticos o
redistribucion a tanques aéreos), Usos complementarios de tecnologia (como paneles solares y

sensores de monitoreo para mantenimiento).

Varios de los actores coinciden en que el sistema se debe disefiar desde la etapa inicial
del proyecto, con el fin de garantizar su integracion arquitectonica y eficiencia. “Un sistema
béasico debe incluir filtracion, almacenamiento y bombeo, adaptado al tipo de edificio y a los
productos usados por los usuarios”. — Ing. Dibrey Paola Quintero. “El diseno integral debe
contemplar eficiencia energética, tanques enterrados accesibles y monitoreo de calidad del

agua”. — Ing. Juan Carlos Isaza.

Pregunta 11. ;Cuales cree que son los principales retos técnicos en la instalacion y

mantenimiento de estos sistemas?

Segun la mayoria de entrevistados el principal reto es el desconocimiento técnico
relacionado con el disefio, instalacion, operacion y mantenimiento de los sistemas. Resaltan que
ni las instituciones, autoridades locales y la comunidad estan preparadas para su implementacion
y mantenimiento, mas aun por la ausencia de modelos locales replicables o guias de referencia.
Se identificaron ademas desafios como la ausencia de personal capacitado para el disefio,
instalacion y mantenimiento, la resistencia cultural que dificulta la aceptacion, la falta de
integracion entre disefios y normatividad y la posible complejidad operativa. “El mayor reto es la

falta de plataformas de implementacion y guias claras. Hay que empezar desde lo nacional.” —
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Ing. Napoledn Gutiérrez de Pifieres. “No hay experiencia local ni disciplina técnica. Los

sistemas fracasan por falta de mantenimiento.” — Ing. Miguel Orejuela.

Pregunta 12. ;Desde su perspectiva, qué costos estan involucrados en la
implementacion de un sistema de reutilizacidén de aguas grises y como podrian reducirse?

Un alto porcentaje de los entrevistados concuerda en que los costos de implementacion
son una de las principales barreras econémicas; estos costos incluyen el disefio y las redes
hidraulicas diferenciadas, tanques, bombas, filtros, sensores, mantenimiento, operacion y

capacitacion de personal técnico.

Varios de los entrevistados sefialan que, sin incentivos financieros o normatividad, es
poco probable que los costos sean asumidos de forma voluntaria, ya que no hay conciencia
colectiva ni existe una estructura institucional que los respalde. Plantean la necesidad de calcular
el periodo de recuperacion de la inversion y socializar modelos de éxito, para que los beneficios
se analicen también en el ambito econdmico. “Hay que analizar el retorno de inversion y educar

sobre la viabilidad economica, si no, es dificil que se implemente.” — Ing. Ray Carlos Ramirez.

Se observa que las propuestas planteadas son viables técnicamente y adaptables al
entorno local, pero la falta de experiencia, el desconocimiento y la carencia de normatividad son
los retos principales. Ademas, la ausencia de liderazgo institucional, falta de modelos y costos
fortalecen la necesidad de acompariar iniciaticas con lineamientos técnicos, procesos formativos

e incentivos econdmicos.
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. Certificaciones en sostenibilidad hidrica

Pregunta 13. ¢Est4 familiarizado con certificaciones en construccion sostenible que

incluyen criterios de uso eficiente del agua, como CASA Colombia, EDGE, LEED u otras?

Gran parte de los actores indico tener conocimiento limitado o nulo sobre certificaciones
como Colombia, EDGE o LEED, especificamente en su aplicacion a proyectos relacionados con
el uso de aguas grises. Solo uno de ellos, el Ing. Miguel Orejuela demostrd tener conocimiento
técnico relacionado, incluso es coautor del programa Casa Colombia. Dos autores mas indican
tener acercamientos desde el contexto académico o institucional, pero no como parte del
ejercicio profesional. Este desconocimiento deja en evidencia la falta de divulgacion y
capacitacion sobre estos temas en el contexto local y regional. “No sé quién las avala ni como se

implementan en la practica.” — Ing. Juan Carlos Rodriguez.

Pregunta 14. ;Considera que la obtencion de certificaciones de sostenibilidad
podria ser un incentivo para que los constructores adopten sistemas de reutilizacion de

aguas grises?

La mayoria de los entrevistados coincide en que, como reconocimiento reputacional, las
certificaciones no son suficientes para movilizar a constructores o usuarios, pero podrian ser
atiles si llegan a representar un incentivo valido en términos econdmicos, tales como descuentos

en impuestos, agilidad en tramites, mejoras en puntajes de licitacion, reduccion de costos en
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licencias, entre otros. “Podrian ser ttiles si implican beneficios concretos: permisos mas

econdmicos, reduccién de costos en licencias.” — Ing. Juan Carlos Isaza.

Pregunta 15. ;Qué barreras o dificultades identifican en el acceso y cumplimiento

de estas certificaciones en proyectos locales?

Las principales barreras identificadas son el desconocimiento técnico y procedimental
para acceder a estas certificaciones, la complejidad administrativa y costos asociados al
cumplimiento de requisitos asi como la falta de adaptacion d criterios al contexto local y la
ausencia de un marco normativo que promueva o0 exija estos procesos. Aln asi, algunos de los
entrevistados consideran que las barreras se podrian mitigar si las certificaciones integran
incentivos locales, de caracter Municipal. “Obtener certificaciones puede ser un proceso
engorroso y costoso para constructores locales.” — Ing. Sayda Montes Molina. “Sin beneficios

tangibles no serian adoptadas ampliamente.” — Ing. Emilio Bonza Jaimes.

Se evidencia el poco conocimiento y aplicacion de estas certificaciones en el contexto
local, limitando su potencial como herramienta para fomentar el reuso de aguas grises, aun asi se
reconoce que podrian aumentar su valor si integran incentivos econémicos o administrativos
adaptados al contexto local; asi es como a medida que se dejen de percibir como un
reconocimiento institucional y se conviertan en instrumentos de acceso a beneficios podrian

transformar las dindmicas de la construccion en relacién con la sostenibilidad.

. Estrategias y propuestas
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Pregunta 16. ¢;Qué acciones o estrategias podrian mejorar la aceptacién e

implementacion de estos sistemas en la ciudad?

Los actores entrevistados proponen una variedad de estrategias complementarias con el
fin de fomentar la implementacién de sistemas de reutilizacion de aguas grises, los cuales se

pueden agrupar en tres lineas de accion:

1. Educacidn: Casi todos los actores coinciden en la necesidad de realizar
procesos formativos, incluyendo funcionaros publicos, constructores, disefiadores y
comunidad en general; estos procesos deben ser practicos, continuos y adaptados al
contexto local.

2. Liderazgo y articulacion institucional: Varios de los entrevistados
concuerdan en que las estrategias deben partir desde instituciones como la Alcaldia,
CORPONOR, ESPO S.A. y Universidades, como instituciones relacionadas con interés
en promover este tipo de proyectos ya sea con campanas educativas, proyectos piloto o
mesas técnicas.

3. Incentivos: Se plantea la necesidad de reconocer y premiar iniciativas
sostenibles, puede ser con reconocimiento publico, beneficios econdmicos o sellos
locales de referencia. “Debe iniciarse desde las instituciones. Si las universidades, la
Alcaldia y ESPO lideran con el ejemplo, se podra replicar en el entorno residencial.” —
Ing. Ray Carlos Ramirez. “Sugiero crear una mesa técnica interinstitucional y una

campafia que reconozca a los edificios eficientes.” — Ing. Juan Carlos Isaza.
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Pregunta 17. ;Cdémo percibe el papel de las autoridades locales en la promocion de

estas iniciativas?

La mayoria de los actores entrevistados coinciden en que las autoridades locales no
Ilevan un papel activo actualmente con relacion a la promocion de estas tecnologias. Algunos
afirman que no regulacién, promocién ni participacion clara por parte de las entidades y que casa
una trabaja por su cuenta sin una estrategia conjunta. Aun asi, también hay consenso en que las
autoridades locales tienen el potencial de liderar estos procesos, desde el acompafiamiento,
educacion, facilitacion de trdmites, asi como normatividad y disefios piloto. Algunas de las
funciones clave que mencionan los actores son la inclusion de criterios de redso en licencias de
construccion, la generacion de normativas locales claras, el otorgar beneficios o reducir barreras
administrativas y la capacitacion a las oficinas técnicas. “La promocion no existe actualmente.
Las autoridades deben desarrollar regulacion y evaluar el riesgo hidrico futuro.” — Ing. Miguel
Orejuela. “La Alcaldia podria liderar desde la educacion, promocion y apoyo técnico, en alianza

con otras entidades”. — Ing. Gustavo Castilla Vergel.

Pregunta 18. ¢Considera que existen modelos de referencia exitosos a nivel nacional

o internacional que podrian adaptarse a la realidad de Ocafia?

La mayoria de los entrevistados no conoce casos concretos aplicables directamente a
Ocafia, aun asi, reconocen que deben existir multiples modelos de éxito a nivel internacional y
algunos a nivel nacional. Esto deja en evidencia una falta de divulgacion técnica en el contexto

local. Algunas de las referencias generales mencionas incluyen las ciudades esponja, los
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Sistemas Urbanos de drenaje Sostenible implementados en Bogota, hospitales verdes, y la
necesidad de desarrollar un modelo tipo o piloto replicable en Ocafa. “El reto es desarrollar un
disefio piloto viable y verificable en Ocana, con acompafiamiento institucional.” — Ing. Juan

Carlos lIsaza.

Este bloque tematico deja en evidencia la buena disposicién de los actores calve para
impulsar las estrategias de implementacion, siempre y cuando se fundamenten en procesos
educativos e institucionales bien estructurados, y basados en una normatividad. La falta de
referentes y el poco o nulo liderazgo son los principales vacios; sin embargo, hay claridad en que
si las autoridades locales asumen un papel proactivo es posible abrir el camino hacia la adopcion

de sistemas estos sistemas en Ocafia.

El analisis de estas entrevistas permitio obtener una vision integral sobre las condiciones
actuales y posibilidades de implementacion en el contexto local. Las respuestas obtenidas
revelan coincidencias y criterios técnicos en cuanto a las barreras, oportunidades y aspectos
estratégicos. Se destaca un alto nivel de conocimiento técnico conceptual sobre las aguas grises,
su origen y potencial de aprovechamiento, la percepcion general en Ocafia destaca que no existe
una cultura ciudadana orientada al uso eficiente del agua, pero se reconoce que la disposicion
social podria mejorar si se incluyen procesos educativos y beneficios. La ausencia de
normatividad genera vacios en el disefio, implementacion y seguimiento de estos sistemas, al
tiempo que puede ser una oportunidad para construir marcos que se adapten al contexto local.
Finalmente se plantea que las estrategias de implementacion deben iniciar desde las

instituciones, se recomienda disefiar proyectos piloto replicables, articulados con campafias de
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sensibilizacion y el desarrollo de una guia técnica local que permita la apropiacién por parte de

los actores involucrados.

El diagndstico realizado mediante la aplicacion de encuestas y entrevistas permitio
identificar de forma clara el nivel de conocimiento, percepciones y disposicion de la comunidad
y actores clave con respecto a la reutilizacién de aguas grises en edificaciones residenciales en
Ocaria. Todos estos hallazgos, en conjunto permiten indicar que Ocafia cuenta con condiciones
favorables, tanto a nivel social como técnico, que permiten avanzar en la adopcion de estos
sistemas; siempre y cuando se implementes estrategias que integren educacion, regulacion,

acompafiamiento institucional e incentivos.

4.2 Analizar el marco regulatorio, las politicas ambientales existentes y los sistemas de
tratamiento de aguas grises implementados en diversas regiones, mediante una revision
documental y estudios comparativos, con el fin de que se determinen oportunidades de
mejora, incentivos y estrategias que fomenten la reutilizacion de estas aguas en el sector de

la construccion.

Para abordar el analisis del segundo objetivo especifico del proyecto, se realiz6 una
revision documental sistematica, que se sustentd en unas fichas técnicas elaboradas con base en
articulos cientificos y técnicos, documentos normativos y estudios de caso tanto nacionales como
internacionales. Estas fichas se clasificaron en las siguientes categorias tematicas teniendo en

cuenta el enfoque principal del documento.
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1. Categoria A. Estado del arte y tendencias en reutilizacion de aguas grises:
Se incluyen estudios que presentan una vision general del tema, con enfoques emergentes
y evolucion a nivel académico.

2. Categoria B. Factores sociales y percepcion publica: Contempla
investigaciones centradas en la aceptacion, barreras sociales, culturales y econémicas
para la implementacion de las tecnologias.

3. Categoria C. Aspectos normativos: Incluye documentos que abordan leyes,
decretos, resoluciones y demas elementos juridicos que regulan el uso y tratamiento de
aguas grises o se relacionan con la tematica.

4. Categoria D. Viabilidad técnico, econémico y ambiental: Contempla
estudios en los que se analiza el rendimiento, sostenibilidad de tecnologias y costo-
beneficio de tecnologias aplicadas en diferentes contextos.

5.

Con base en la anterior clasificacion, el analisis se realizd iniciando por una revision del
marco normativo consultado, a partir de los documentos agrupados en la categoria C, asi como la
normatividad indicada en el Marco Legal y las mencionadas por los actores clave entrevistados
para el desarrollo del primer objetivo especifico; donde se identifico avances y condiciones
regulatorias de relevancia asi como los posibles aspectos o apartes que se pueden integrar a este
proyecto; posteriormente se realiz6 un analisis de los documentos que contienen informacion
relacionada con percepcion publica, factores sociales, viabilidad econémica y técnica y
tendencias globales (categorias A, B y D), para comprender como se abordo la implementacion
de estos sistemas en diferentes contextos. Con lo anterior se ilustran buenas préacticas y

estrategias de adopcion replicables en contextos similares al de Ocafia.
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4.2.1 Marco Regulatorio y politicas ambientales

La revision normativa y documentar realizada deja en evidencia Colombia no cuenta con
un marco legal especifico y aplicable para el tratamiento y reutilizacion de aguas grises. A pesar
de que existen multiples normas y politicas ambientales que abordan aspectos relacionado con el
recurso hidrico, la mayoria se enfocan en la regulacion de vertimientos o el tratamiento de aguas
residuales convencionales, sin diferenciar entre aguas negras y aguas grises ni definir
lineamientos ya sea técnicos, sanitarios o0 administrativos para su aprovechamiento. De acuerdo

con el analisis realizado se identificaron cuatro grupos normativos generales.

4.2.1.1 Materia ambiental e hidrica

Tabla 7.

Identificacion y analisis de normatividad hidrica y ambiental

Normativa Descripcion
Decreto 2811 de Descripcion: Es el Cadigo Nacional de Recursos Naturales, establece los
1974 lineamientos para la proteccién del recurso hidrico, el uso y

aprovechamiento del agua, asi como las condiciones generales para
vertimientos, es una norma de tipo legal con alcance nacional. Se puede
tomar como base, pero no contempla el reusé de aguas grises en
edificaciones. Se destaca el Articulo 134 que menciona “Corresponde al
Estado garantizar la calidad del agua para consumo humano... Para
dichos fines debera: determinar..., los casos en que debe prohibirse,
condicionarse o permitirse el vertimiento de residuos... y prohibir o
sefialar las condiciones para el uso de estas”, y el Articulo 148 donde se
indica que: “El duerio, poseedor o tenedor de un predio puede servirse de
las aguas lluvias que caigan o se recojan en éste y mientras por él
discurran. Podr4, en consecuencia, construir dentro de su propiedad las
obras adecuadas para almacenarlas y conservarlas, siempre que con ellas

No cause perjuicios a terceros.”, (Republica de Colombia, 1974). Lo
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anterior muestra relacion con el recurso hidrico, mas no la apropiacion

directa con relacion a las aguas grises.

Analisis: Aunque este decreto no regula el tratamiento o reuso de aguas
grises de forma directa, es un marco ambiental base que respalda el uso
eficiente del recurso hidrico. No es de obligatorio cumplimiento especifico
para este tipo de proyectos, pero se pueden aplicar sus principios
generales, el articulo 148 se puede catalogar como un antecedente que
legitima el uso interno de aguas no potables siempre que no generen
impactos negativos. En sintesis, puede usarse como apoyo juridico y
sustento general en la implementacion de soluciones sostenibles en

edificaciones.

Ley 99 de 1993 Descripcion: Establece las competencias de las autoridades ambientales,
principios de prevencion, precaucion y responsabilidad, asi como la
participacion ciudadana en la gestién ambiental. Es un pilar del derecho
ambiental, crea el Ministerio del Medio Ambiente y estructura el Sistema
Nacional Ambiental, aunque no menciona las aguas grises, establece
principios y competencias que respaldan su gestion, enfocados en el
desarrollo sostenible. En el Articulo 1 se menciona que: “La politica
ambiental colombiana seguira los siguientes principios generales: ... Las
zonas de paramos, subparamos, los nacimientos de agua y las zonas de
recarga de acuiferos serén objeto de proteccidn especial. (RepUblica de
Colombia, 1993). Dicta Medidas Sanitarias, regula el control sanitario de
los usos del agua, reglamenta lo relacionado a aguas superficiales,
subterraneas, lluvias, asi como su conduccidn, estaciones de bombeo y
potabilizacion del agua. Es una norma de carécter legal y alcance

nacional.

Andlisis: Aunque no hace mencion directa a las aguas grises, establece el
marco sobre el que se desarrolla la legislacion ambiental en el pais. Al
reconocer el principio de desarrollo sostenible respalda la implementacion
de soluciones como la reutilizacion de aguas grises. Fundamenta el papel

regulador de entidades ambientales frente a iniciativas como esta. Aungue




Ley 142 de 1994

Ley 373 de 1997

no es de aplicacion directa es un soporte para justificar la pertinencia

ambiental, de acuerdo con principios de sostenibilidad y gestion del agua.

Descripcion: Esta ley establece el marco general para la prestacion de
servicios publicos domiciliarios (acueducto y alcantarillado, entre otros),
incluye actividades complementarias como tratamiento y disposicion final
de residuos liquidos (el tratamiento y reutilizacion de aguas grises podria
estar enmarcado como una actividad complementaria del servicio publico
de alcantarillado). Menciona que uno de los objetivos de intervencién
estatal es la promocion de metas de eficiencia, cobertura y calidad en la
prestacion de los servicios y reconoce como instrumento de intervencion
la proteccién de los recursos naturales. Aunque no menciona las aguas
grises, puede brindar sustento para que su tratamiento y reutilizacion se
consideren como actividades complementarias en los servicios publicos.
Expedida por el Congreso de la Republica, tiene caracter legal y

aplicacion nacional. (Republica de Colombia , 1994)

Analisis: No menciona expresamente las aguas grises ni establece
lineamientos sobre su tratamiento, pero su contenido brinda un marco
favorable para incluir estos sistemas como actividades complementarias.
Podria respaldar la implementacion en edificaciones si se argumenta como
medida de eficiencia y reduccion de carga al sistema de alcantarillado.
Ademas, habilita a las autoridades regulatorias a desarrollar esquemas
tarifarios o programas que promuevan el uso eficiente del recurso, que se
podria traducir, en incentivos para la implementacion de estos sistemas.
Descripcion: Es el documento por el cual se establece el programa para el
uso eficiente y ahorro del agua”, fomenta estrategias de reutilizacion como
mecanismo para cumplir con los planes de uso eficiente y ahorro del agua.
En su Articulo 1 resalta que: “Todo plan ambiental regional y municipal
debe incorporar obligatoriamente un programa para el uso eficiente y
ahorro del agua...”, en el Articulo 5 indica que las aguas utilizadas en
cualquier actividad que genere afluentes liquidos deberan ser reutilizadas
si es técnica y econémicamente viable. El Articulo 8 dice que la CRA

definira una estructura tarifaria que incentive el uso eficiente y de ahorro
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del agua, y desestimule su uso irracional, el cumplimiento lo vigilara la
Superservicios, y los mecanismos los definiran las CAR y demas
autoridades ambientales. El Articulo 9 indica que para proyectos nuevos
las entidades que otorgan licencias deberan exigir que incluya, oferta de
aguas lluvias y se implante su uso si hay viabilidad técnica y econémica.
Ademas, en el Articulo 12 se habla incluir campafas educativas enfocadas
en el uso racionalizado y eficiente del recurso hidrico en presupuestos;
esto indica que se fomenta el tratamiento y reuso de aguas grises. Es de
caracter letal con aplicacion en el territorio nacional. (Republica de
Colombia, 1997).

Andlisis: Es muy pertinente dado que obliga a incorporar programas de
uso eficiente y ahorro del agua en planes ambientales regionales y
municipales. Proporciona un respaldo directo al exigir que los afluentes
liquidos se reutilicen si hay viabilidad técnica y econémica. Sugiere
implantar el uso de aguas lluvias, que por analogia puede extenderse a
aguas grises tratadas. No define incentivos, pero abre la puerta a
mecanismos que premien el uso racional del recurso y permite articular
campafias de sensibilizacion. En sintesis, es una ley de aplicacion directa

soportando la implementacién de estas estrategias.

El analisis del Decreto 2811 de 1974, la Ley 99 de 1993, la Ley 373 de 1997 y la Ley 142
de 1994 en conjunto permite identificar oportunidades, a pesar de que ninguna de las normas
regula de especificamente el reiso de aguas grises, si brindan un marco que promueve el uso
eficiente del agua, la proteccion ambiental y la prestacion eficiente de los servicios publicos
domiciliarios. Por ellos, son una base para proponer estrategias normativas, técnicas y de
implementacion local. Los vacios identificados se convierten en oportunidades de mejora, ya que
permiten la formulacion de lineamientos que integren el reuso como parte de los instrumentos de
planificacion urbana y ambiental. Ademas, se ofrecen incentivos indirectos tales como la

posibilidad de estructuras tarifarias diferenciales para proyectos sostenibles y se facilita el



respaldo institucional y técnico para entidades que promuevan y regulen estos sistemas, de
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acuerdo con sus competencias. Estratégicamente permiten sustentar la inclusion del tratamiento

de aguas grises como una actividad complementaria en el servicio publico de alcantarillado y

promover la gestion integral del agua. Todo esto, aunque es un marco disperso y general, se

puede articular para respaldar legal y técnicamente las propuestas planteadas en este proyecto.

4.2.1.2 Vertimientos y tratamiento de aguas residuales

Tabla 8.

Identificacion y analisis de normatividad sobre vertimientos y tratamiento de aguas residuales

Normativa

Descripcion

Decreto 1594 de
1984

Descripcion: Regula los usos del agua y vertimientos de aguas residuales.
No menciona las aguas grises, pero fija lineamientos para su tratamiento y
reuso bajo condiciones técnicas y sanitarias. En el Capitulo 4 detalla
criterios de calidad con base en la destinacion del recurso (agricola,
recreativo, etc.). El Articulo 70 exige un tratamiento previo a cualquier
vertimiento, el Articulo 72 establece parametros minimos para
vertimientos a cuerpos de agua, el Articulo 74 las condiciones maximas
permisibles para sustancias de interés sanitario. Asi mismo, el Articulo 80
indica que el control de vertimientos se debe realizar desde el inicio de
operacion del sistema y el Articulo 86 establece que las edificaciones
fuera del area de cobertura de alcantarillado se deben dotar de sistemas de
recoleccion y tratamiento; respaldando el uso de soluciones
descentralizadas para aguas grises, indicando que es posible el reuso de
aguas grises, siempre que se cumplan los parametros establecidos, se
tenga el permiso de vertimiento y se eviten riesgos sanitarios. Es la
primera regulacion técnica integral sobre vertimientos en el pais.
(Republica de Colombia, 1984)




Decreto 3930 de
2010

Anélisis: Aunque no menciona las aguas grises de forma explicita,
permite su tratamiento y reuso bajo condiciones técnicas claras,
especificamente en edificaciones que no cuentan con acceso a la red de
alcantarillado. Respalda la implementacién de sistemas descentralizados al
interior de edificaciones siempre que garanticen el cumplimiento de los
limites maximos permisibles y se tramiten los permisos de vertimiento, asi
mismo aportan criterios técnicos de referencia para definir parametros de
calidad. En el contexto del proyecto, puede argumentar la viabilidad
técnica y legal de implementar estos sistemas bajo seguimiento, control y

cumplimiento ambiental.

Descripcion: Esta norma define el marco técnico y legal para
vertimientos, y representa la actualizacion de aspectos técnicos y juridicos
en materia de vertimientos, sustituyendo disposiciones del Decreto 1594
de 1984. El Articulo 1 establece que regula el uso, ordenamiento y
vertimientos al recurso hidrico, suelo y alcantarillado. EI Articulo 31 dice
“Toda edificacion ... localizada fuera del area de cobertura del sistema
de alcantarillado publico, debera dotarse de sistemas de recoleccion y
tratamiento de residuos liquidos y debera contar con el respectivo
permiso de vertimiento ”. Los Articulos 19 y 22 hacen énfasis en los
criterios de calidad del recurso hidrico, con los que se evalta si cumple las
condiciones para su reuso o disposicion segura, el Articulo 41 obliga a
tener un permiso de vertimiento para cualquier descarga y el Articulo 43
indica que las actividades residenciales deben presentar evaluacion si
generan descargas a cuerpo de agua o suelo. Este documento ofrece un
marco regulatorio viable, si se respetan los criterios de calidad, se justifica
técnicamente y se tenga el permiso de vertimiento; es aplicable a
soluciones individuales o descentralizadas, no conectadas a sistemas

publicos de alcantarillado. (Republica de Colombia, 2010)

Andlisis: Es directamente aplicable al disefio e implementacion de
sistemas de tratamiento de aguas grises descentralizados. Exige la
obtencion de un permiso de vertimiento, la justificacion técnica del

sistema y la evaluacion de la calidad del recurso. Respalda la instalacion
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obligatoria de sistemas individuales cuando se carece de red de
alcantarillado. Con base en esta norma, se puede estructurar técnicamente
una propuesta que cumpla los criterios de calidad establecidos y

gestionando la licencia ambiental correspondiente.

Resolucion 0631 de  Descripcidn: Establece los parametros y valores limites maximos

2015 permisibles para vertimientos puntuales a cuerpos de agua superficiales y
sistema de alcantarillado. No menciona las aguas grises, pero se enmarca
en las aguas residuales domésticas. El Articulo 8 establece los valores
limites maximos permisibles para vertimientos puntuales (de obligatorio
cumplimiento para evitar afectaciones ambientales) y es un requisito para
tramitar un permiso de vertimiento ante la autoridad ambiental. En el
Articulo 17 se permite la exclusion de parametros “siempre y cuando
mediante balances de materia o de masa y con la realizacion de la
respectiva caracterizacion demuestre que estos no se encuentran
presentes en sus aguas residuales”, util para proyectos de aguas grises, y
el Articulo 18 establece criterios de monitoreo, reporte y analisis. Es una
norma clave para disefiar y operar sistemas descentralizados verificando
gue cumpla con las condiciones ambientales y sanitarias. Fue emitida en
desarrollo del Decreto 3930 de 2010 y aplica a todos los usuarios que
realicen vertimientos puntuales. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible., 2015)

Andlisis: Es de obligatorio cumplimiento para cualquier sistema que
genere vertimientos puntuales. Permite disefiar sistemas ajustados a los
limites establecidos, y aplicar la exclusion de parametros no presentes
para el caso de aguas grises. Define lineamientos técnicos de monitoreo,
frecuencia de muestreo y control de calidad. Sirve como base para
estructurar los parametros de disefio y criterios de operacién, asi como la

documentacidn exigida por autoridades ambientales.

El analisis del Decreto 1594 de 1984, el Decreto 3930 de 2010 y la Resolucion 0631 de
2015 permite identificar que, aunque no se regula el reuso de aguas grises directamente si hay

criterios concretos para su tratamiento, monitoreo y disposicion en contextos donde no hay
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cobertura de alcantarillado. Se definen pardmetros de calidad, sanitarios y administrativos para
vertimientos puntuales. EI primer decreto establece la base historica y la obligacion de realizar
un tratamiento previo y control desde el inicio de operacidn, respalda el uso de tecnologias in
situ, si no hay conexién a redes publicas respetando criterios de calidad y salud publica. Por su
parte el Decreto 3930 de 2010 actualiza el marco técnico y juridico, siendo aplicable
directamente, respalda la obligacion de instalar sistemas de recoleccion y tratamiento en
edificaciones localizadas fuera de la cobertura de alcantarillado, sustentando la implementacion
de estos sistemas bajo condiciones normativas claras. Finalmente, la Resolucién 0631 establece
valores maximos permisibles para vertimientos puntuales, y permite ajustar el disefio de sistemas
de tratamiento con base en los parametros requeridos, asi como aplicar exclusiones justificadas,
representando una oportunidad técnica para optimizar los sistemas, y los lineamientos de
monitoreo y reporte establecidos aportan criterios operativos que son clave para el control
ambiental del sistema. Con estas normas se identifican oportunidades normativas reales para la
implementacion de las tecnologias, siempre que se cumpla con los requisitos de calidad,
permisos y evaluacion ambiental, ademas se aportan herramientas concretas para justificar su

incorporacion.

4.2.1.3 Normas técnicas, guias y politicas publicas.

Tabla 9.

Identificacion y analisis de normas técnicas, guias y politicas publicas.

Normativa Descripcion

RAS 2000 — Descripcion: Esta Resolucion establece los reglamentos técnicos para los

Resolucion 0330 de  componentes de sistemas de acueducto, alcantarillado y saneamiento

2017 basico. No menciona las aguas grises, pero define la base técnica para su
tratamiento, especialmente cuando se implementan soluciones

individuales o comunitarias. En el Articulo 71 da la posibilidad de utilizar




NTC 1500

sistemas de tratamiento distintos a los convencionales (descentralizados)
de acuerdo a estudios especificos, que incluyen trampas de grasa (articulo
172), tanques sépticos (articulos 173 y 174), filtros anaerobios (articulo
175), humedales artificiales (articulo 180), entre otros, que pueden ser
aplicables a viviendas que estan fuera de la cobertura de alcantarillado; asi
mismo establece requisitos de disefio hidraulico y sanitario y parametros
técnicos minimos para la operacién. Define la ruta para el tratamiento de
aguas residuales domeésticas en edificaciones (no conectadas a sistemas
centralizados), permitiendo el uso de tecnologias adaptables al contexto
local. Es una norma de caracter técnico y aplicacién obligatoria para los
disefios y construcciones en Colombia. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio, 2017)

Analisis: Esta norma es un referente técnico obligatorio para el disefio de
sistemas de tratamiento en edificaciones no conectadas al alcantarillado,
con soluciones descentralizadas que se podrian adaptar. Permite el uso de
tecnologias no convencional previo sustento técnico, y se establecen
componentes especificos aplicables a unidades residenciales con
requisitos que pueden ser retomados en el disefio de sistemas para aguas
grises siempre que garantice eficiencia técnica, hidraulica, sanitaria y
facilidad de operacion. Para este proyecto, aporta los pardmetros de disefio
y operacion minimos exigibles, permitiendo estructurar soluciones

técnicas viables.

Descripcion: Este documento no regula el uso de aguas grises de forma
directa, sino que establece los requisitos minimos para el disefio,
instalacion y operacion de los sistemas de fontaneria, pero establece bases
técnicas necesarias para su implementacion. Exige que en los disefios se
incluyan planos, memorias de célculo y especificaciones técnicas, asi
como que toda modificacion a instalaciones hidrosanitarias debe cumplir
con requerimientos y debe ser inspeccionada. Promueve el uso de aparatos
y sistemas de bajo consumo de agua. El disefio permite establecer redes
separadas para diferentes tipos de aguas. (Instituto Colombiano de Normas

Técnicas y Certificacion, 2024)
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Titulo J de la NSR-
10

CONPES 3919 de
2018

Analisis: Aunque no regula de forma directa las aguas grises, aporta
criterios técnicos para el disefio de instalaciones internas que lo permitan.
Permite el trazado separado de redes hidraulicas, esencial para
implementar sistemas de captacion, conduccion y uso en una edificacion.
De igual forma garantiza que las instalaciones cumplan con seguridad,
eficiencia, control de fugas y compatibilidad, por lo tanto, sirve como
soporte técnico complementario para el disefio de estrategias de reuso.
Descripcion: El titulo J de la NSR-10 regula los requisitos para la
proteccion contra incendios en edificaciones, establece parametros que se
pueden relacionar. En el Capitulo J.6 se exige la implementacion de
sistemas de proteccidn contra incendios en parqueaderos, centros
comerciales y edificaciones de gran altura, entre otros. Establece
condiciones técnicas para el disefio y operacion de redes hidraulicas de
extincion de incendios, incluyendo exigencias como caudal, presion y
disposicion de fuentes de agua. Hace parte de la Norma Colombiana de
Construccion Sismo Resistente (NSR-10), la cual es de caracter
obligatorio en todo el pais para edificaciones nuevas, ampliaciones o

modificaciones estructurales. (Republica de Colombia, 2010)

Analisis: Aunque no contempla de forma explicita el uso de aguas grises
tratadas, permite la utilizacién de cualquier fuente de agua cuando se
garantice su idoneidad técnica, lo que incluye la posibilidad de utilizar
aguas grises tratadas si se cumplen los requisitos exigidos. Para este
proyecto abre una linea de oportunidad al proponer el uso de aguas grises
en redes contraincendios como estrategia de aprovechamiento interno. Sin
embargo, su implementacion requiere un soporte técnico detallado que
asegure la eficacia y seguridad.

Descripcion: Este documento establece los lineamientos para el desarrollo
de edificaciones sostenibles en Colombia y su enfoque tiene relacion con
el tratamiento y reuso de aguas grises. Realiza la inclusion del ciclo de
vida de las edificaciones como una herramienta para evaluar su impacto
durante su existencia. Destaca el uso eficiente del agua como uno de los

criterios fundamentales de sostenibilidad, y plantea como medidas de
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CONPES 4004 de
2020

ahorro “la inclusién de accesorios de conservacion de agua, la
instalacién de sistemas de tratamiento y reciclaje de aguas residuales, y
la construccion de sistemas de recoleccion y reutilizacion de aguas
lluvias ”, aunque resalta que no se han implementado a nivel nacional.
Respalda estas iniciativas economicamente, indicando que con la
instalacion ecotecnologias se puede lograr un ahorro promedio del 13% en
el consumo. Finalmente, plantea como accion prioritaria “Disefiar e
implementar instrumentos de politica publica que permitan incluir
criterios de sostenibilidad para todos los usos y dentro de todas las etapas
del ciclo de vida de las edificaciones”, €s decir, promueve el
fortalecimiento normativo e institucional. Es un documento de caracter de

politica publica. (Departamento Nacional de Planeacion., 2018)

Analisis: Respalda directamente la incorporacion de sistemas de
tratamiento y reuso de aguas residuales, como las aguas grises, en el
disefio sostenible de edificaciones. No impone obligaciones normativas,
pero si establece una ruta estratégica para implementar estas soluciones ya
sea en licenciamiento, politicas sectoriales o certificaciones ambientales.
Refuerza la viabilidad institucional y econémica del proyecto, destaca el
ahorro hidrico e incentivo su inclusion en instrumentos de planificacion
urbana. Por todo esto, es un documento respaldo para vincular el reuso de
aguas groses a los objetivos de sostenibilidad en el sector de la

construccion.

Descripcion: Establece la politica de Economia Circular en agua potable y
saneamiento, promueve el tratamiento y reliso de aguas residuales tratadas
como estrategia “para reducir la presion sobre las fuentes hidricas y
como alternativa para afrontar la escasez de agua ”. Reconoce que el
modelo actual de uso debe migrar a uno circular que incluya el retiso en
actividades como riego y limpieza. Identifica barreras normativas y
econdmicas que limitan reuso y propone acciones para superarlas. El
documento respalda la implementacion de sistemas descentralizados,
enfocados en la sostenibilidad urbana. (Departamento Nacional de
Planeacion, 2020)
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Resolucién 1256 de
2021

Analisis: Es un documento pertinente ya que promueve el tratamiento y
reuso de aguas residuales tratadas como parte de la transicién a un modelo
de gestion hidrica sostenible y eficiente. Respalda el enfoque de plantear
el reuso como una herramienta para enfrentar la presion hidrica en
entornos urbanos, reconoce la viabilidad de sistemas descentralizados y
promueve acciones para superar las barreras técnicas y normativas. Se
puede usar para fortalecer la argumentacion institucional, relacionandolo

con los ODS y la circularidad en la construccion.

Descripcion: Reglamenta el uso de las aguas residuales tratadas en
Colombia, y establece requisitos técnicos, ambientales y administrativos
para su recirculacion o retso, no menciona las aguas grises, pero en
general aplica a cualquier tipo de agua residual doméstica. El Articulo 3
dice que “Siempre que sea técnica y econémicamente viable, todo usuario
del recurso hidrico podré hacer la recirculacion de sus aguas residuales,
sin que se requiera autorizacion ambiental”, siempre que no haya
escorrentia ni contacto con el suelo. El en el Articulo 4 indica que se
requiere concesion de uso de aguas, y el usuario receptor debe garantizar
el cumplimiento de los requisitos de calidad sin estar obligado a asegurar
continuidad del suministro. El Articulo 5 define limites para el retiso
agricola (para el industrial no fija criterios ambientales, pero si exige
cumplir normas sanitarias). En el articulo 6 obliga al usuario receptor a
presentar balance hidrico, identificacion de riesgos ambientales, medidas
de mitigacion, y planes de monitoreo y seguimiento. En sintesis, esta
normativa representa un marco actualizado para el reuso de aguas
residuales tratadas (incluye aguas grises), siempre que se sometan a un

tratamiento adecuado. (Republica de Colombia, 2021)

Andlisis: Aplica de forma directa si se enmarcan las aguas grises dentro
de las residuales susceptibles de recirculacion, permite su implementacion
sin autorizacién ambiental cuando no haya vertimiento, favoreciendo el
reuso interno. Ademas, establece criterios técnicos que se pueden integrar

como soporte para un disefio responsable y conforme a la normativa. Para
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este proyecto es un respaldo normativo claro y reciente que puede
justificar técnica y legalmente el reuso de aguas grises tratadas en
edificaciones residenciales.

Decreto 582 de Descripcion: Aunque no es una norma nacional, es un ejemplo pionero de

2023 (Bogota D.C.) regulacion distrital que otras regiones pueden adaptar, esta enfocado en
promover practicas de Ecourbanismo y Construccién Sostenible. En él se
establecen estrategias para la implementacién de redes hidraulicas
diferenciadas, sistemas de pretratamiento y tratamiento
secundario/terciario, en especial para aguas lluvia y aguas grises. También
establece incentivos técnicos para edificaciones que adopten practicas de
este tipo, los disefios incluyen memorias que son verificadas por
autoridades distritales. Aplica de forma obligatoria en Bogota para
proyectos urbanisticos y arquitectonicos que se acojan a los lineamientos
de sostenibilidad (Alcaldia Mayor de Bogota D.C., 2023)

Analisis: Aunque tiene cobertura distrital, es un precedente técnico y
normativo replicable en otras regiones, establece directrices especificas
para redes diferenciadas, niveles de tratamiento y memorias técnicas, que
se pueden adaptar en la formulacion de lineamientos locales. Es una
evidencia de como la normativa puede incorporar incentivos técnicos y
administrativos para la implementacion de sistemas sostenibles. Para este
proyecto es un ejemplo practico de aplicacion territorial y argumento para

promover procesos normativos similares en Ocafia.

Este ultimo conjunto normativo proporciona un soporte clave que impulsa el tratamiento
y reuso de aguas grises en edificaciones, a pesar de que la mayoria no lo regulan de forma
directa, en estas normas se establecen las bases técnicas para el disefio de soluciones
descentralizadas, especificamente en el RAS 2000 ya que permite implementar sistemas no
convencionales previa justificacion técnica, o la NTC 1500 que admite la construccion de redes
hidraulicas diferenciadas en los disefios hidrosanitarios. Con respecto a las politicas publicas, el

CONPES 4004 refuerza el modelo de economia circular, ideal para soportar este tipo de
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proyectos y reconoce el reiso como alternativa importante ante la escasez hidrica, y el CONPES
3919 incluye estos sistemas en los criterios de sostenibilidad de edificaciones. Y la Resolucion
1256 de 2021 es el referente legal méas reciente y directo, que permite la recirculacion de aguas
residuales tratadas sin necesidad de autorizacion ambiental, garantizando la viabilidad técnica y
sanitaria, esto es una oportunidad normativa concreta para implementar sistemas de redso interno
en edificios. Finalmente, el Decreto 582 de 2023 de Bogota sirve como ejemplo replicable
teniendo en cuenta su enfoque de construccion sostenible; experiencia que demuestra que es
posible integrar el relso de aguas grises en normativas urbanas que cuenten con respaldo técnico
y administrativo. En sintesis, este bloque ofrece referentes que se pueden articular para disefar,
justificar y promover sistemas de tratamiento y aprovechamiento de aguas grises en edificaciones

urbanas como las del municipio de Ocafia.

4.2.1.4 Referentes internacionales y de articulos cientificos

En esta seccion se incluyen referentes normativos internacionales, asi como consultas

realizadas con base en articulos cientificos.

Tabla 10.

Referentes internacionales y articulos de investigacion.

Normativa Descripcion

Lineamientos En este estudio se analizan las barreras para la implementacion de

técnicos voluntarios précticas de construccién sostenible en Jordania, enfocado en el marco

y accion institucional y regulatorio. Destaca que no existe una normativa nacional
institucional local — obligatoria; sin embargo, resalta el rol de Jordan Green Building Council y
Jordania. de la Greater Amman Municipality que promueven lineamientos técnicos

voluntarios y ofrecen guias de inventivos locales. Indica que la falta de
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sobre aguas
tratadas — Chile.

formas técnicas oficiales de regulacién estatal obligatoria es una barrera
critica. Este referente demuestra que la accion institucional local puede ser
el punto de partida de normativas progresivas, sin una politica nacional
consolidada. (Jaradat, et al., 2024)

Este documento indica que se han incorporado los ODS en el Plan
Nacional de Desarrollo y CONPES en Colombia, aiin no se han
establecido normas técnicas obligatorias ni mecanismos normativos claros
para cumplir con estos compromisos, especialmente en Agua Limpiay
Saneamiento (ODS 6), y en Construccién Sostenible (ODS 11). Identifica
vacios regulatorios y resalta la necesidad de que las entidades territoriales
generen marcos de gobernanza e instrumentos regulatorios propios, en
coordinacion con el nivel Nacional. Destaca la importancia de alinear
politicas publicas, normativas técnicas y licencias urbanisticas con los
ODS para facilitar la implementacién a nivel local. (Chavarro, et al.,
2017)

El estudio sefiala que Costa Rica no cuenta con un marco legal unificado y
clatro que regule sistemas de tratamiento de aguas grises descentralizados.
Menciona que el Decreto 33601-MINAE-S regula vertimientos y reuso de
aguas residuales, pero carece de lineamientos especificos para aguas
grises. Para propiedades privadas se permite la instalacion cumpliendo
unos requisitos, pero en espacios publicos la normativa involucra
entidades dificultando su viabilidad. Destaca la ausencia de lineamientos
técnicos oficiales, sistemas de monitoreo estandarizados e incentivos
econdmicos, limitando su escalabilidad. El estudio concluye que el
modelo es viable para condiciones muy especificas, por lo que se
requieren normas mas claras y con adaptacion local. El estudio termina
siendo un referente metodoldgico para otros paises. (Perez, et al., 2024)
Este estudio analiza avances y desafios del reuso de aguas residuales
tratadas, especialmente en el sector agricola. Aunque el pais tiene una
cobertura de tratamiento cercana al 100 % en zonas urbanas, el retiso es
inferior al 1 % del caudal; y uno de los obstaculos es la falta de un marco
legal. Destaca la Ley 21.075 de 2018, que regula la recoleccién y
reutilizacién de aguas grises y establece cinco usos permitidos. Sin

embargo, su aplicacion estd pendiente por la falta de normas técnicas
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definitivas. Afade también que el Instituto Nacional de Normalizacién
(INN) desarroll6 en 2021 la NCh 3456, una guia técnica con parametros
de calidad alineados con la regulacién europea. Concluye indicando que a
pesar de los avances el enfogque normativo es fragmentado, con més de 40
entidades gubernamentales involucradas, pero sin un liderazgo claro.
(Vera Puerto, et al., 2022)

El estudio presenta un andlisis comparativo del marco normativo sobre el
agua en América Latina y el Caribe, enfocado en la reutilizacion de aguas
grises. Evidencia heterogeneidad legislativa (algunos paises reconocen el
derecho humado al agua y tienen normas para aguas residuales pero la
mayoria carece de regulacion sobre aguas grises). Solo Chile contaba a la
fecha de la publicacién con una ley aprobada, Per( y Brasil tenian
proyectos en tramite. El término “aguas grises”, no esta definido en

muchas leyes, dificultando su tratamiento técnico y normativo. Propone

avanzar hacia politicas publicas que impulsen el reuso descentralizado y el

fortalecimiento de normativas a partir de referentes internacionales.
(Rodriguez, et al., 2022)
Este estudio revisa el marco legal para la gestion de aguas grises en

asentamientos informales urbanos en Sudéfrica. Identifica normas, pero

fragmentadas y con dificil aplicacion. Destaca que existen normas como la

Constitucion de 1996, la Water Services Act de 1997 y la SANS
1732:201x de 2019, que promueven el reuso en viviendas, pero su
aplicacion depende del apoyo local. Las National Building Regulations,
de 2011, ofrecen lineamientos generales, pero no exigen separacion de
aguas. A nivel municipal, solo algunas ciudades (Ciudad del Cabo y
Buffalo City) tienen ordenanzas especificas, pero la mayoria de los
municipios carece de reglamentacion clara y su implementacion se ve
limitada por desconocimiento técnico y falta de presupuesto. (Vala &
Malazaa, 2024)

En este articulo de identifica una crisis de gobernabilidad del recurso
hidrico en Colombia, impidiendo avanzar hacia una gestion integral; a
pesar de contar con multiples normas (Decreto 2811 de 1974 o la Ley 99
de 1993). Sefiala que el marco actual es insuficiente y fragmentado,

impidiendo la gestion integral del agua. Destaca cinco falencias
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estructurales: La descoordinacidén normativa ente entidades y niveles de
gobierno, la ausencia de una Ley General de Aguas gue unifique
competencias, el desconocimiento de formas locales de gestidn del agua
como acueductos veredales o pueblos indigenas, la percepcion de
abundancia hidrica que desincentiva normas preventivas y la falta de
referentes internacionales en el disefio normativo nacional. EI documento
propone avanzar hacia marcos normativos locales claros, dado que el
vacio nacional obstaculiza soluciones como el reuso de aguas grises.
(Zamudio Rodriguez, 2012).

En este trabajo de grado se propone un sistema para reutilizar aguas grises
de la ducha en inodoros, y esta respaldado por normas nacionales e
internacionales. Destaca la Resolucion 1207 de 2014, que en su articulo 6
menciona que autoriza el uso de aguas tratadas en descargas sanitarias,
despaldando su disefio técnico. Menciona también el Real Decreto 1620
de 2007 (Espafa), que permite usos similares como el riego y descarga de
inodoros en viviendas, siendo un referente internacional. Analiza casos
internacionales (EE. UU., Japon, Canada, Australia, China, México,
Brasil), donde ya se aplican tecnologias de reuso en sectores residenciales
y urbanos, reforzando su viabilidad. En conclusion, aunque en Colombia
no hay reglamentacion especifica, si hay marcos normativos aplicables al
reuso de aguas tratadas y que el disefio se puede replicar con criterios de
bajo costo y eficiencia. (Herrera Novoa & Garcia Rodriguez, 2021).

Este informe técnico de la Direccion General de Aguas de Chile propone
una actualizacion al Decreto Supremo N.° 236 de 1926, centrada en
permitir el tratamiento y reutilizacion segura de aguas grises. Como
componentes clave destaca la definicién técnica de aguas grises
excluyendo las aguas negras para diferenciacion normativa, las
limitaciones del DS 236 de 1926 que solo aplica en zonas sin
alcantarillado publico y propone modificar y articularlo con la Ley
General de Servicios Sanitarios, y finalmente un analisis comparativo
internacional especialmente con Espafia, Estados Unidos, Australia e
Israel; donde destaca el Real Decreto 1620/2007 como modelo por sus
requisitos de calidad y procedimientos para autorizacion de reuso. El

informe concluye que en Chile es necesario modernizar la normativa para
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permitir el uso eficiente mediante la reutilizacién segura de aguas grises.
(Direccién General de Aguas — DGA, 2010).
Informacién Este documento propone mecanismos contables para evidenciar la gestion
financiera para la ambiental hidrica de las empresas prestadoras de servicios publicos en
gestion hidrica en Colombia. A pesar de que no esta enfocado en aguas grises, destaca vacios
Colombia. normativos de inversiones en proteccion hidrica, eficiencia y redso.
Critica la falta de lineamientos obligatorios en torno al uso eficiente del
recurso bajo la Ley 99 de 1993 y la Ley 142 de 1994; por ello sugiere
crear instrumentos como informes financieros ambientales o cuentas
satélite del agua que orienten decisiones e incentiven précticas como el
red1so, por lo que resulta til para fortalecer el disefio normativo y

financiero local con respecto a estrategias sostenibles. (Garcia & Moreno,

2010)
Reglamentacion El documento analiza la regulacion chilena sobre el reuso de aguas grises,
técnica para el destaca el avance con el Decreto Supremo No 4 de 2014, que aprueba el
reiso de aguas reglamento para el uso de aguas grises y establece criterios técnicos y
grises — Chile. sanitarios para su utilizacion en actividades no potables como riego,

inodoros y lavado de vehiculos. Menciona la modificacion del DS 1199 de
2004, que habilita los sistemas, pero con limitaciones para uso
habitacional. Ademas, la normativa chilena otorga competencias a los
municipios para definir usos y autorizar instalaciones, lo cual puede
generar heterogeneidad regulatoria. Se hace énfasis en la necesidad de
avanzar con una normativa coherente y transversal, que relacione los
niveles técnicos, institucionales y territoriales, fomentando la innovacion

en la gestion del agua. (Gras Aloma, 2024)

Ley 21.075 - El eje central es la Ley 21.075 de 2018, gue es una de las mas completas

Regulas las aguas en América Latina sobre aguas grises, ya que define conceptos técnicos,

grises — Chile. regula su recoleccidn, tratamiento y reuso, establece usos permitidos y
prohibidos

(contempla sanciones), condiciones para aprobacion de proyectos,
establece exigencias sanitarias y criterios urbanisticos. Ademas, ordena la
integracion obligatoria de estos sistemas en proyectos urbanisticos
definidos por la normativa de planificacion. Esta ley permite desarrollar

sistemas individuales o colectivos, garantizando la separacion obligatoria
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de aguas grises y negras, promoviendo la integracion. Por ello representa
un modelo normativo replicable, Gtil como referente técnico y legislativo
para contextos como el colombiano, y a nivel Municipal. (Biblioteca del
Congreso Nacional de Chile, 2018).

Analizando toda la informacidn se observa que la mayoria de los actores clave
entrevistados desconocen el marco legal especifico, algunos indican que no hay exigencias
técnicas claras ni normas que obliguen a implementar estos sistemas de reuso. Esta percepcion
coincide con lo encontrado en el analisis documental: el marco normativo es insuficiente para
implementar este tipo de soluciones. Se concluye que no existe una norma especifica aplicable a
la reutilizacién de aguas grises en edificios residenciales en Ocafia, ya que las disposiciones
actuales se orientan al control de vertimientos, mas que al fomento del reuso y no existen
estandares técnicos. La experiencia internacional demuestra que se puede construir de forma
progresiva el marco legal, basado en control sanitario, calidad del agua, usos permitidos y

diferenciacion de tecnologias teniendo en cuenta el tipo de tratamiento y su alcance.

4.2.2 Sistemas de tratamiento de aguas grises implementados

En esta seccion se integran los resultados de la revision documental clasificada en las
categorias estado del arte y tendencias (Categoria A), factores sociales y percepcion pablica
(Categoria B) y viabilidad técnica, ambiental y econdmica (Categoria D); lo que permitio
abordar globalmente el reuso de aguas grises teniendo en cuenta distintas dimensiones. Los
documentos analizados incluyen investigaciones académicas, articulos técnicos, estudios de caso
internacionales y experiencias (locales o regionales) que han sido sistematizadas en fichas con
enfoque comparativo. Esta metodologia facilita una vision integral, complementando el analisis

normativo previo con evidencia sociocultural y técnica.
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4.2.2.1 Estado del arte y tendencias en reutilizacion de aguas grises. El analisis de los
documentos agrupados en esta categoria evidencia la evolucién en el enfoque de la reutilizacion
de aguas grises, proporcionando una vision integral y adaptativa, donde las tecnologias deben

integrarse con aspectos sociales, ambientales y de planificacion urbana.

Varios estudios contemplan el reuso como un componente estratégico para sistemas
urbanos sostenibles y resaltan que las aguas grises no se deben evaluar desde una perspectiva
sanitaria o hidraulica; sino como una fuente complementaria en el ciclo urbano del agua, que es
capaz de reducir la dependencia de las fuentes convencionales, mejora la resiliencia urbana y es
clave en la transicion a ciudades circulares, con gestion integrada del agua y resilientes. Un
articulo de investigacion desarrollado entre instituciones de Bélgica y Corea del Sur plantea que
el rediso de aguas grises permite cerrar ciclos, reducir cargas sobre los sistemas convencionales
de tratamiento y optimizar el balance hidrico urbano, especialmente en regiones con presion

hidrica o semiaridas. (Van de Walle, et al., 2023).

Con respecto a la integracion entre infraestructura verde y servicios ecosistémicos, otra
investigacion evalUa la multifuncionalidad de sistemas de revegetacion vertical empleando
distintas estrategias de riego, que incluyen agua potable y aguas grises no tratadas, evaluando los
aspectos de enfriamiento, desarrollo vegetal y capacidad de tratamiento, se evidencia que los
sistemas de tratamiento y reutilizacion de aguas grises pueden cumplir varias funciones a la vez
(hidraulicas, térmicas, paisajisticas y ecoldgicas), lo cual es una estrategia valiosa para
incorporar en edificaciones sostenibles, reforzando el concepto de multifuncionalidad, como un

criterio clave en el disefio. (Pucher, et al., 2022)
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Asi mismo, en el documento titulado “Scientific Evidence behind the Ecosystem Services
Provided by Sustainable Urban Drainage Systems” se profundiza en los servicios ecosistémicos
aportados por soluciones basadas en la naturaleza como biofiltros, humedales urbanos o jardines
filtrantes donde se buscaba gestionar el agua pluvial de forma sostenible; se demostrd que estas
estructuras contribuyen a la diversidad, regulacion térmica y recuperacion paisajistica ademas de
tratar el agua, lo que representa una oportunidad para implementar sistemas que ademas de
gestionar las aguas grises mejoren las condiciones urbanas locales. (Arbellan & Santamarta,

2022).

Abordando la planificacién urbana y las rutas de implementacion gradual se encuentra un
articulo cientifico desarrollado en el 2020, el cual plantea una metodologia de planificacion de
sistemas urbanos de aguas residuales mediante rutas de adaptacion para evaluar la resiliencia y
flexibilidad a largo plazo en contextos con incertidumbre climatica, urbanizacion y eventos
extremos. Se destaca la importancia de implementar tecnologias de manera progresiva,
contemplando aspectos como el crecimiento urbano, participacion institucional y disponibilidad
presupuestal, y resalta ademas que las estrategias verdes muestran mayor flexibilidad a largo
plazo mientras que las hibridas tienen a ser méas efectivas a corto plazo. Esto refuerza la
necesidad de que en ciudades como Ocafia se adopten esquemas flexibles y sencillos, con metas
realistas a mediano plazo. Lo anterior es un planteamiento para ciudades intermedias como
Ocafia, iniciar con soluciones hibridas que complejidad baja en términos tecnoldgicos y alta

capacidad de adaptacion, que se puedan escalar de forma progresiva. (Sadr, et al., 2020)
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Por otra parte, con respecto a indicadores de sostenibilidad, un estudio realizando en
Espafia analiza como los sistemas de certificacion de construccion sostenible (LEED, BREEAM,
etc.) abordan las dimensiones ambiental, social y econdmica en términos de sostenibilidad, en
términos de gestion del agua se centran mas el consumo de agua potable y no incorporan de
forma integral los criterios relacionados con el ciclo de vida del agua, lo que refleja una
oportunidad de mejora en estos esquemas. El articulo sefiala la necesidad de ampliar los médulos
de informacidn para incluir el reuso de aguas grises en los criterios de evaluacion. Esto justifica
el desarrollo de marcos normativos e incentivos a nivel local en los que se reconozcan los
proyectos que integren tecnologias de tratamiento de aguas grises como una medida del

desempefio ambiental. (Braulio Gonzalo, et al., 2022).

En sintesis, todos estos documentos coinciden en que identifican como factores criticos
para el éxito de la implementacion de sistemas de reuso: la existencia de una regulacion ya sea
especifica o permisiva, incentivos economicos o fiscales, el disefio integrado desde la
planificacion del proyecto, la educacion y apropiacion social del sistema y monitoreo de calidad
con mantenimiento accesible. Las tendencias actuales apuntan a que esta problematica de debe
abordar de forma multifuncional y sistémica, en la que se integre la infraestructura de
tratamiento con los objetivos técnicos, sociales y ambientales. Estas ideas son fundamentales
para orientar propuestas en Ocafia ya que permiten identificar estrategias de implementacion
adaptables al contexto urbano, enfocadas en soluciones escalables, con un disefio progresivo que
ademas permitan el aprovechamiento de servicios ecosistémicos y la alineacién con marcos de

sostenibilidad.
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4.2.2.2 Factores sociales y percepcion publica. Otros de los elementos decisivos en la
viabilidad de los sistemas de reutilizacion de aguas grises son la aceptacion social, las barreras
culturales y las creencias colectivas en torno al uso del agua. En andlisis documental realizado
basado en estudios provenientes de diferentes contextos evidencia una tendencia de que la
tecnologia no garantiza por si sola, el éxito de los sistemas de tratamiento y reutilizacién si no

existe respaldo social, apropiacién comunitaria y confianza publica.

Se identifico en la mayoria de los estudios consultados que existe una baja familiaridad
de la poblacién con el término “aguas grises”, y una confusion frecuente con las aguas negras o
aguas lluvias. Lo cual puede generar un rechazo inicial al uso de agua tratada, especialmente
para actividades dentro del hogar, pues como se indica en uno de los articulos de investigacion
consultados la sociedad tiene una barrera psicoldgica que genera sensacion de repulsion hacia el
uso de agua reciclada, debido a una percepcion de que el agua esta sucia o puede representar
alguna infeccion después del uso. (Meléndez Perez, et al., 2019). Ademas, en muchos casos no
se socializan los beneficios ambientales o econémicos asociados y esto genera una reduccion en

la motivacion para adoptar estas soluciones.

En un estudio desarrollado en la region de Sahel se revel6 que el 78% de los encuestados
desconocia que son las aguas grises, a pesar de que mas del 80% manifesto estar interesado en
las soluciones para reducir el consumo hidrico y reconocio que descargaban estas aguas al
entorno natural sin un tratamiento previo. (Tidiane Compaoré, et al., 2024). Esto evidencua una
oportunidad clara para disefar estrategias educaticas e infromativas en las que se convieta el
desconocimiento en una aceptacion progresiva, mas aun cuando los beneficios son tanbigles,

como es el caso.
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Por otra parte, en una investigacion desarrollada en Colombia, se realizé una encuesta a
73 personas entre estudiantes y profesores de una universidad en Bogoté evidenciando que,
aungue el 100% considera que es importante cuidar y optimizar el agua, la mayoria confundian
los conceptos, desconocian normativas aplicables o nunca habian realizado practicas para

recolectar aguas grises. (Picon, 2022).

Ahora bien, pese al desconocimiento inicial, la mayoria de los estudios consultados
reportan que la disposicién para aceptar el reiso de aguas grises aumenta de manera significativa
cuando se hace un proceso de socializacion en el que se explican los beneficios para la
sostenibilidad, el funcionamiento del sistema y que l0s usos propuestos que no estan
relacionados con el consumo humano. En uno de los estudios analizados, realizado en Colombia,
se evidencio que tras procesos de socializacion el 89% de los participantes aceptaria el uso de
aguas grises tratadas especialmente para riego o descarga de sanitarios. (Meléndez Perez, et al.,
2019). En el Caso de Costa Rica, otro estudio mostro la aceptacion de una solucion basada en la
naturaleza para el tratamiento descentralizado de aguas grises los hallazgos clave incluyeron que
la aceptacion publica y la percepcion social son factores criticos para una implementacion
exitosa, asi mismo se identificd que la disposicién de los usuarios depende de la eficiencia del
tratamiento, costo y facilidad de mantenimiento y que la aceptacion mejoraba si se garantizaba la
seguridad del tratamiento y funcionalidad del sistema, todo esto gracias a la estrategia de

educacion ambiental implementada desde el inicio del proyecto. (Perez, et al., 2024).

Uno de los obstaculos mas persistentes es la percepcion de riesgo para la salud (por la

presencia de compuestos quimicos) particularmente cuando el sistema no es visible, el agua
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presenta color, olor o turbidez no habitual y no se realiza mantenimiento constante. (Nufiez, et
al., 2014). En contextos con bajos ingresos o que tienen acceso limitado al agua es méas reducida
la confianza en sistemas no convencionales. En Buenos Aires, Argentina los usuarios aceptarian
el reiso solamente si se garantiza un tratamiento seguro, y si el agua tratada no tiene contacto

visual o fisico directo con los residentes. (Nufiez, y otros, 2014).

También existen contextos donde la reutilizacién puede entrar en conflicto con creencias
religiosas, pues existen percepciones sobre “pureza” del agua o representaciones culturales del
saneamiento. Aungue no es un aspecto predominante, en Jordania una parte del rechazo esta
relacionado con la falta de reconocimiento cultural como una préctica positiva ambientalmente.

(Jaradat, et al., 2024)

Finalmente, varios estudios sefialan que la aceptacion mejora considerablemente cuando
la solucion se implementa en entornos institucionales, comunitarios o espacios educativos, en los
cuales se puede observar, monitorear e incluso replicar. En el caso del disefio desarrollado por
Daniel Picon, como parte de un proyecto universitario se evidencio una alta aceptacion del

modelo propuesto donde se incluia el ciclo de vida del sistema. (Picon, 2022).

En conjunto, se concluye que la aceptacion social no depende Unicamente del desempefio
técnico, sino de factores como la educacion ambiental, la participacién comunitaria, la
percepcion del riesgo y el uso del agua tratada; estas variables se deben considerar desde el

disefio de las estrategias de implementacion ya que en ciudades como Ocafia el exito del sistema
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dependeré de la capacidad del proyecto para generar confianza, apropiacion comunitaria y

beneficios tangibles desde el ambito social.

4.2.2.3 Viabilidad técnica. En numerosos estudios se ha evaluado la viabilidad técnica
de los sistemas de tratamiento y reutilizacion de aguas grises ya sea aplicado en viviendas
unifamiliares, edificios multifamiliares, instituciones educativas y comunidades. Los documentos
analizados muestran que existen disefios replicables, eficientes y adaptables, desarrollados tanto
en Ameérica Latina como en otros contextos internacionales, lo que permite identificar

alternativas viables en el contexto de Ocafia.

En un estudio realizado por Herrera y Garcia, se disefid un sistema doméstico en el que se
recolectan las aguas grises de la ducha, se almacenan en un tanque y luego se bombea al inodoro.
Para realizar el disefio se tuvo en cuenta el calculo hidraulico, los caudales adecuados para
viviendas y las pérdidas por friccion. Con este sistema se logro llenar un tanque de 16 L en 58
segundos, permitiendo hasta seis descargas diarias con agua reciclada. El costo de los
componentes del sistema fue en total de $ 212.890,00 COP, incluyendo la bomba, tuberia,
tanque y accesorios; y se cumplio con el objetivo de reducir el consumo de agua potable.

(Herrera Novoa & Garcia Rodriguez, 2021).

Los humedales artificiales o construidos son una tecnologia consolidada, adaptable, de
bajo costo y operacion sencilla, siendo relevante para entornos residenciales en ciudades
intermedias. En un analisis a nivel regional se identificaron cerca de 300 experiencias exitosas
con sistemas de flujo subsuperficial y vertical que emplean sustratos como grava, arena y zeolita,
junto con especies vegetales, demostrando una eficiencia alta en la remocion de sélidos y

contaminantes organicos. (Santos, et al., 2024). En estudios desarrollados en México se
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integraron estos sistemas con actividades productivas como la produccion de plantas
ornamentales, dando como resultado una remocién de DBO, nutrientes y sélidos suspendidos
variable, la cual de acuerdo con el tipo de vegetacion ascendio hasta méas del 90% en algunos
casos. (Marin Mufiiz, 2017) Todos estos hallazgos sugieren oportunidades claras para incluir los
humedales artificiales como soluciones sostenibles en planes de ordenamiento territorial o0 como

incentivo por ambiental.

Entre las tecnologias consultadas también se hallé una basada en un tratamiento con
biofiltros y humedales artificiales, que evalu6 un bioprototipo en Puerto Colombia compuesto
por filtros naturales y un humedal subsuperficial horizontal. El sistema operé en condiciones
reales y demostrd tener eficiencia en la remocion de sélidos y materia orgénica, especificamente
un 96,18% de DBO, un 82,76 % de DQO, un 96,02% de solidos suspendidos totales y un 100%
de coliformes totales, entre otros. Su implementacion se realizé con materiales de bajo costo, con
éxito técnico y buena aceptacion social, cumpliendo con el objetivo de ofrecer una solucion

técnica viable en un entorno urbano. (Vergel, 2023).

En cuanto a la Nanofiltracion, varios estudios la destacan como una tecnologia eficiente
en la remocion de compuestos organicos, solidos disueltos y micro contaminantes, con un
requerimiento energético mejor con comparacion con tecnologias como la ésmosis inversa. En
un estudio desarrollado para el tratamiento de aguas residuales industriales la remocion de
solidos disueltos y de materia organica fue cercana al 90%, operando a presiones mas bajas que
para procesos de 6smosis inversa y con caudales adaptables a plantas urbanas pequefias.

(Deratani, et al., 2012) Adicionalmente en una experiencia piloto con membranas de
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nanofiltracion y procesos avanzados de oxidacion, se alcanzd una eficiencia elevada de remocion
de micro contaminantes, que varia entre el 94% y el 97%, cumpliendo con estandares de calidad
para uso no potable. (Miralles Cuevas, 2015) Un anélisis detallado realizado por Sotto Diaz,
comprobo que el rendimiento de membranas de Nanofiltracion varia segun el pH, la estructura
molecular y la presion de los contaminantes, en el estudio se evaluaron varios tipos de
membranas y se analizaron las propiedades fisicoquimicas, aportando criterios para
seleccionarlas en funcién de las caracteristicas del agua gris a tratar. (Sotto, 2008). Estas
investigaciones permiten identificar oportunidades de mejora técnica en el tratamiento de aguas
grises mediante sistemas de nanofiltracion, ya que ofrecen alternativas eficientes, de alta calidad

y con posibilidad de implementacién en edificaciones urbanas residenciales.

En otro estudio, desarrollado en Lima, Perd, se disefid un sistema para un edificio
multifamiliar, que tenia la capacidad de tratar 990 L al dia. El disefio incluy un tanque de
pretratamiento, filtro biologico, cloracion y almacenamiento, y para realizando se tuvo en cuenta
caudales reales y normas peruanas aplicables. La eficiencia del sistema fue adecuada para su uso
en inodoros, cumpliendo asi con el objetivo de ofrecer una solucion técnica replicable en zonas

urbanas de mediana densidad. (Candiotti, 2018).

Los sistemas fisico-bioldgicos simples como los filtros de grava, carbon activado y arena
silica, representan soluciones accesibles, de bajo costo y de facil mantenimiento, adecuadas para
viviendas. Por ejemplo, en México se implemento6 un sistema modular para una vivienda de

interés social, como filtros en serie con distintos medios (materiales pétreos naturales y plantas
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de ornato) que logro la reduccion del 77,6% de DQO, siendo apto para riego y limpieza.

(Bautista Gomez, et al., 2023).

Por otra parte, la autora Melisa Leon propuso el uso de tres tipos de geotextiles no tejidos
para filtros caseros de bajo costo, el estudio se desarroll6 probando tres configuraciones distintas
con materiales locales, evaluando los criterios DBO, DQO, SST y coliformes. Los resultados
arrojaron que los filtros tienen buena capacidad de remocién de DBO y DQO, mientras que en
los parametros de coliformes totales y fecales arroj6 altos niveles de contaminacion, a pesar de
que se cumplid el objetivo de probar materiales alternativos para implementar en estos sistemas
de tratamiento, se determind que no son los ideales ya que no remueven los parametros

indicados. (Ledn, 2021)

Hay una tecnologia que destaca por su alto rendimiento en espacios reducidos,
haciéndola viable técnicamente para edificaciones urbanas y edificios multifamiliares, son los
Biorreactores de Membrana (MBR). En Murcia se implement6 un sistema hibrido (UASB +
MBR), cuyos resultados arrojaron cerca de un 95% de remocion de materia organica, un 98% de
nitrogeno amoniacal, buena parte del nitrogeno total (entre el 45% al 78%), y eliminacion total

de los sélidos suspendidos. (Simon Andreu, et al., 2024).

También se documentd un estudio en Portugal, donde analizé el uso de muros verdes
como tecnologia multifuncional para tratar aguas grises. En este estudio se evaluaron parametros
de disefio como la tasa de carga hidraulica, profundidad del sustrato y especies vegetales. Se

logré determinar que los sistemas tenian buena eficiencia en la remocidn de nutrientes y solidos,
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y, ademas, se recomendo su implementacion en zonas con estrés térmico, cumpliendo con el
objetivo y destacando aspectos como los beneficios paisajisticos y de confort térmico. (Galvao,
et al., 2025)

Por ultimo, el autor Patarroyo Martinez, disefié un sistema de circulacién de aguas grises
para colegios publicos en Chia, en Cundinamarca, el cual consta de tratamiento fisicoquimico y
almacenamiento, ademas de analizar los aspectos econémicos y ambientales, determinando un
presupuesto de $ 42.040.361,00 COP, incluyendo la estructura del sistema de recirculacion y la
linea base de costos. El disefio fue viable en términos estructurales por lo que se plante6 como
modelo estandar replicable; de esta forma se cumpli6 con el propdsito de formular una solucién
adaptada al entorno educativo, y que se puede trasladar a edificios multifamiliares. (Patarroyo,

2017).

Esta diversidad de estudios demuestra que hay variedad de soluciones viables
técnicamente para el tratamiento y reutilizacion de aguas grises, adaptables al contexto urbano de
Ocafia y diferenciadas por criterios como el tipo de edificacion, disponibilidad de espacio y nivel
de tratamiento requerido. Se identificd que los objetivos técnicos se alcanzaron en todos los
casos revisados, con niveles adecuados de remocidn, adaptados a los materiales locales en
algunos casos, con una demanda energética controlada en sistemas avanzados y con posibilidad
integracion con estrategias de sostenibilidad urbana. Asi mismo, la evidencia técnica demuestra
que hay cuatro estrategias que destacan: Humedales construidos, MBR, Nanofiltracion y
Sistemas fisico-bioldgicos simples, y son viables para su aplicacion en Ocafia de acuerdo con las

eficiencias de remocion indicadas y su adaptabilidad.
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4.2.2.4 Viabilidad ambiental. Desde la perspectiva ambiental los sistemas analizados
ofrecen beneficios directos e indirectos que los catalogan como alternativas sostenibles para la
gestion hidrica urbana; estos beneficios no solo se limitan a la reduccion en el consumo de agua
potable, el cual es muy importante, sino que incluyen también la disminucion de cargas
contaminantes, mitigacion del impacto climatico, conservacion de los cuerpos receptores y

generacion de servicios ecosistémicos urbanos.

En el caso de los sistemas fisico-bioldgicos simples, se ha comprobado su capacidad de
remover contaminantes domeésticos con materiales accesibles. En un sistema modular de
filtracidn en viviendas familiares se realizaron analisis fisicoquimicos mostrando remociones de
DBO del 66,67%, DQO del 62,50%, nitratos del 70,59%, y solidos totales disueltos del 52,68%,
entre otros; para esto se utilizaba grava, arena y carbén activado artesanal como medios
filtrantes. Esto confirma que las tecnologias, ademas de ser accesibles permiten reducir la

contaminacion del agua, sin generar una huella ambiental considerable. (Azabache, et al., 2020)

Como se mencionaba anteriormente la reutilizacion de aguas grises evita que grandes
vollimenes de aguas ligeramente contaminadas lleguen a los sistemas de alcantarillado v,
posteriormente, a cuerpos receptores, reduciendo su carga contaminante y protegiendo los
ecosistemas acuaticos. Como se consultd en el documento desarrollado en la Universidad
Catolica de Colombia, que hacia un analisis y evaluacion de alternativas de ahorro y reutilizacion
de aguas lluvias y grises para viviendas unifamiliares y edificios multifamiliares en Colombia, se
estimo que la reduccion efectiva de agua podia estar cerca de un 29,61%. (Lopez Bernal & Avila

Escobar, 2021).
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Los humedales construidos y otras soluciones basadas en naturaleza tales como
biojardineras, humedales artificiales o construidos, muros verdes y zanjas de infiltracion, ofrecen
otros beneficios ecosistémicos, pues promueven la biodiversidad, mejoran el entorno urbano,
reducen la temperatura ambiente y capturan carbono. En uno de los estudios consultados se
documenta que los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible contribuyen al mejoramiento de la
calidad del agua, a la regulacion del escurrimiento, al incremento de la biodiversidad urbana, al
enfriamiento micro climético y al secuestro de carbono en suelos y vegetacion. (Arbellan &
Santamarta, 2022). Asi mismo en una revision sobre humedales para aguas grises se resalta que
estos sistemas ademas de ser efectivos ambientalmente permiten la integracion con vegetacion y
paisajismo local. (Santos, et al., 2024) De la misma forma, un experimento desarrollado en
Austria, que se realiz6 con un sistema de muro verde vertical demostré remociones promedio de
91% para BOD5, 86% para COD y 92% de NH4-N, entre otros; en conjunto con la reduccion de
la temperatura superficial logrando mejorar el confort térmico urbano y generando habitats
vegetales; asi mismo resaltan la importancia de realizar un estudio mas de la influencia de la

temperatura ambiente en los procesos de tratamiento. (\Vobruba, et al., 2024)

Desde el punto de vista energético, la reutilizacion local del agua mediante tecnologias
descentralizadas como MBR o Nanofiltracion, hace que reduzca el consumo energético asociado
al transporte, bombeo y tratamiento tanto de agua potable como residual. En una revision
realizada los autores encontraron que el uso descentralizado de aguas grises reduce de forma
significativa el gasto energético y las emisiones de carbono, favoreciendo su adopcion como una
herramienta de mitigacion climatica; de igual forma resaltan la importancia de conectar las

fuentes de energia limpia a la gestion del agua descentralizada. (Van de Walle, et al., 2023). Este
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argumento se refuerza la teoria de que los sistemas de membranas operan de forma eficiente en

presiones bajas, reduciendo el requeriemiento energético.

También se consulto que los sistemas de tratamiento tienen buen rendimiento en distintos
contextos, incluso en los aridos donde hay una temperatura alta y disponibilidad limitada de
agua, abordando efectos como la isla de valor y purificacion del aire. En un estudio desarrollado
se demostro que la irrigacion con aguas grises no generd efectos negativos en el desarrollo
vegetal y se presentd una reduccién del aire local de hasta 3,4°C, lo cual, valida su uso como una
alternativa para zonas secas, sin embargo, debe tenerse en cuenta que hay que controlar la carga

hidraulica y optimizar los materiales de relleno para evitar obstrucciones. (Pucher, et al., 2022).

Por otra parte, en el estudio desarrollado por Gomez & Hoyos, se reporta que el redso de
aguas grises en primera medida reduce el consumo actual de agua potable y reduce la carga hacia
las plantas de tratamiento convencionales, destacan que una reduccion del 25% (la minima
determinada) en el consumo de agua potable tiene impactos ambientales positivos como el
aumento en la vida util de los sistemas de alcantarillado centralizados y la disminucion de
vertimientos Ademas, un aspecto importante sefialado es la generacion de conciencia ambiental

comunitaria, clave para la sostenibilidad de los sistemas en el tiempo. (Gémez & Hoyos, 2017).

En conjunto, se observa que los sistemas de tratamiento de aguas grises, en especial
aquellos basados en la naturaleza, de bajo impacto energético y descentralizados contribuyen de
manera significativa a la sostenibilidad ambiental urbana, reducen la demanda de agua potable,
mitigan la carga contaminante, reducen vertimientos, disminuyen la huella de carbono, generan

confort térmico y promueven la biodiversidad. Esta lista de beneficios respalda su aplicacion en
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contextos como Ocafia, y se debe considerar como criterios técnicos en los procesos de disefio y

evaluacién de proyectos de reuso.

4.2.2.5 Viabilidad econdmica. Para establecer la factibilidad financiera de la
implementacion de sistemas de tratamiento en edificaciones urbanas, el potencial en la reduccién
de consumo de agua potable y los costos operativos asociados, se debe realizar la evaluacion
econdémica que considere el valor inicial, asi como los beneficios acumulados a largo plazo. En
el andlisis realizado se evidencia que, si bien el costo inicial se puede percibir como una barrera,
la mayoria de los sistemas presentan retornos de inversion aceptables y ahorros relevantes,

especialmente si desde el disefio arquitectdnico se contempla el sistema.

Los estudios concuerdan en que los sistemas mas viables para entornos urbanos con
ingresos medios o limitados son aquellos que emplean filtracion, sedimentacion y desinfeccion
bésica, ya que son sistemas de bajo costo. En un prototipo desarrollado por Herrera & Garcia en
Bogota el costo de los componentes del sistema fue aproximadamente de $212.890 COP, y se
determind que no requeria intervenciones estructurales complejas, es decir, fue disefiado para

que operara de forma autonoma. (Herrera Novoa & Garcia Rodriguez, 2021).

Por otra parte, hay sistemas mas avanzados como los biorreactores de membrana (MBR),
que se caracterizan por presentar altos costos iniciales. En un estudio desarrollado en Portugal, el
sistema alcanzo6 un ahorro anual del 33 % en consumo de agua potable, que tendria una
equivalencia de 3.351,92 m3 y un retorno de inversion de 24 afios. Identificaron que los costos
elevados pueden sugerir alternativas mas econémicas que pueden incluir filtros de arena o

humedales artificiales. (Meléndez Perez, et al., 2019).
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En otro caso, en el que desarroll6 un sistema completo para un edificio multifamiliar en
Lima, Peru, los autores estimaron que el consumo de agua se reduce de 58,81 a 23,18 lo que en
términos econdmicos refleja una reduccion cercana al 60%, ademas se estimé un retorno de
inversion entre 3 a 4 afios por reduccion en el consumo de agua potable y menor volumen de

vertimiento. (Candiotti, 2018).

En general, numerosos estudios reportan que los ahorros en el consumo de agua potable
pueden estar entre el 25% y el 40%, especialmente cuando el sistema se utiliza para descarga de
inodoros y riego. Por ejemplo, en la investigacion desarrollada por Lopez y Avila, se modelaron
sistemas mixtos en Bogota, estimando reducciones de hasta el 30% del consumo en viviendas
unifamiliares y del 35% en edificios multifamiliares, generando un retorno de inversién entre 5y
7 afios segun el tamario del sistema y la ubicacion. Los autores también resaltan mayor viabilidad
econdémica en proyectos nuevos que en adaptaciones sobre edificaciones existentes. (Lépez

Bernal & Avila Escobar, 2021).

Asi mismo, en el proyecto desarrollado por Gomez y Hoyos, que estaba enfocado en
reducir el consumo de agua potable en un condominio de 300 viviendas en Girardot mediante
una planta de tratamiento que aprovechara las aguas lluvias recolectadas, se logro un ahorro se
estimado en el 70% del consumo de agua potable, ademas se hizo un analisis que indicé que la
recuperacion de la inversion se daria en menos de 18 meses y una tasa interna de retorno del

65,31%, lo que indica su rentabilidad. (Gémez & Hoyos, 2017).

En otro documento consultado, se lograron ahorros diarios de hasta méas de 10 litros en
viviendas familiares, y una reduccion significativa en la tarifa de acueducto y vertimientos a la

red de alcantarillado sanitarios. (Azabache, et al., 2020). Todas estas cifras demuestran que,
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dependiendo del contexto, el retorno puede ser rapido y los beneficios a largo plazo son

relevantes para edificaciones residenciales.

También es conveniente analizar los factores identificados que pueden afectar la
rentabilidad de estos sistemas de tratamiento. Entre ellos destacan: el costo del agua potable en la
regién (a mayor tarifa, mayor ahorro y retorno mas rapido); el nimero de usuarios o
apartamentos conectados pues en sistemas compartidos se mejora la economia de escala; el tipo
de tecnologia seleccionada, ya que sistemas mas simples tienen mejores indicadores financieros
iniciales mientras que los de alta tecnologia requieren otro tipo de incentivos para ser viables, y
el mantenimiento, ya que de no planificarlo puede generar sobrecostos o reducir la vida Gtil del

sistema. (Meléndez Perez, et al., 2019).

En muchos estudios se resalta la falta de politicas publicas que fomentes estos sistemas
en términos econdémicos, ya que se identifican barreras comunes como la falta de subsidios o
créditos, el no reconocimiento de los sistemas en la valorizacion de edificaciones y los costos no
subsidiados por entidades territoriales; por ello varios documentos sugieren la creacion de
incentivos tributarios, la incorporacién de criterios de reuso en certificacion como EDGE o
LEED, o incluso bonos verdes urbanos para proyectos que integren el reuso de aguas grises.

(Departamento Nacional de Planeacion, 2020).

A pesar de los desafios iniciales, los sistemas de tratamiento y reutilizacién de aguas
grises son econémicamente viables, especialmente en edificaciones nuevas como se propone en
este proyecto, con un disefio adaptado desde la etapa de disefios y planeacion. Con las
tecnologias adecuadas, el retorno de inversion puede ser inferior a 5 afios especialmente, si se

aplican incentivos de algun tipo. Para contextos como el de Ocafia, donde la presion hidrica
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aumenta al igual que las tarifas de servicios estas soluciones, ademas de ser una medida

ambienta, son una inversion estratégica a mediano plazo.

La revisién documental, normativa y el analisis de experiencias técnicas y sociales
realizado, permiten identificar oportunidades concretas para fomentar la implementacion de
sistemas de tratamiento y reutilizacion de aguas grises en Ocafia. Actualmente en Colombia no
hay regulacion especifica, clara ni obligatoria para el reuso de aguas grises, a pesar de que hay
normatividad relacionada ninguna exige o reglamente el aprovechamiento de aguas grises.
Localmente también se evidencia esta ambigiiedad, pues no se han definido lineamientos
técnicos ni en su POT ni en los requisitos para emitir licencias de construccion que promuevan
estas soluciones, a esto se le suma la debil articulacion institucional con las autoridades
ambientales, lo que se refleja en la ausencia de incentivos y lineas de apoyo, situacion que se

respalda con el alto nivel de desconocimiento manifestado por los actores entrevistados.

Pese a estas limitaciones, la comparacion internacional evidencié modelos normativos
replicables, destacando la Ley 21.075 de Chile, y avances en ciudades donde se han generado
ordenanzas locales, reglamentos y guias de disefio especificas aln sin regulacion internacional.
Técnicamente se identificaron soluciones modulares de bajo costo y facilmente replicables, las
cuales se han probado en contextos similares con buenos resultados técnicos, sociales y
financieros. En el ambito social se evidencid que la aceptacion aumenta cuando se socializa el

sistema, se explica su funcionamiento y se detallan beneficios econdmicos y ambientales.

Desde el punto de vista técnico, se identificaron cuatro tipos de estrategias de tratamiento
que destacan en los estudios y son especialmente viables para Ocafia: los humedales construidos,

los biorreactores de membrana (MBR), los sistemas fisico-bioldgicos simples y la nanofiltracion;
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cada una de ellas ofrece ventajas especificas segun el tipo de edificacion, disponibilidad de
espacio, calidad requerida y capacidad operativa. Los humedales y los sistemas fisico-biologicos
se caracterizan por su bajo costo y facilidad de operacion, mientras que los MBR y la
nanofiltracion brindan un tratamiento mas avanzado en espacios compactos a pesar de tener un
costo de implementacion mayor con respecto a las otras dos. Estas tecnologias, identificadas en
multiples estudios han mostrado altos porcentajes de remocidn de contaminantes, adaptabilidad y

aceptacion social.

En el componente social, se evidencid que la aceptacion de los sistemas aumenta si la
implementacion va de la mano con un proceso de socializacién adecuado, donde se expliquen los
beneficios econdmicos y ambientales, y e brinde confianza en la calidad del agua tratada. Las
percepciones negativas disminuyen cuando el sistema es visible y se integra en contextos
comunitarios o institucionales, lo que representa una oportunidad estratégica de implementacion

inicial.

Con el fin de impulsar la adopcion de estos sistemas en Ocafia se propone partir con la
formulacién de un lineamiento técnico local, que sea liderado por entidades competentes, que
defina los usos permitidos, criterios de disefio y parametros operativos, tomando como base
modelos existentes como el de Bogota D.C. o las guias internacionales. Esto documento deberia
estar integrado con el Plan de Ordenamiento Territorial estableciendo criterios obligatorios en
proyectos nuevos y zonas piloto. En segundo lugar, se sugiere formular un piloto en alguna
institucion, edificio multifamiliar o conjunto residencial, donde se valide el sistema
técnicamente, se evalle el desempefio y sirva como modelo replicable. Finalmente se

recomienda la implementacion de una camparia educativa comunitaria con el fin de mejorar la
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apropiacion social y técnica en todos los niveles, permitiendo que ademas de ser técnicamente

viables sean aceptados, mantenidos y escalados sosteniblemente.

4.3 Definir una estrategia integral que promueva la implementacion eficiente y sostenible
de sistemas de tratamiento y aprovechamiento de aguas grises, mediante la sintesis de la

informacion recopilada y el disefio de propuestas adaptadas al contexto local; enfocado en
la reduccion del consumo de agua potable y la gestion hidrica sostenible, considerando los

aspectos ambientales, sociales y econdmicos.

En esta seccion se desarrolla el tercer objetivo del proyecto, que esta centrado en la
formulacién de una estrategia técnica e integral para implementar sistemas de tratamiento y
reutilizacion de aguas grises en edificaciones del municipio de Ocafia, Norte de Santander. Se
parte de la sintesis de los hallazgos identificados en el diagndstico normativo, técnico, social y
ambiental abordado en los anteriores objetivos especificos; incorporando ademas criterios de

evaluacion comparativa y propuestas adaptadas a la realidad local.

Es necesario recordar que, aunque en Ocafia no se presenta un déficit hidrico
generalizado, ya que hay suministro de agua potable de forma continua, las fuentes
abastecedoras del sistema de acueducto del municipio si enfrentan presiones importantes tanto
por el crecimiento urbano acelerado como por la ausencia de estrategias de conservacion bien
estructuradas. El crecimiento desordenado en unos sectores y el aumento en la construccion en
los Gltimos afos ha aumentado la demanda del recurso, y por ende, los volimenes de aguas
residuales generadas; sin embargo, hasta la fecha no existe una iniciativa concreta orientada a la

reutilizacion de aguas ya sea a nivel particular o general.
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Como se evidencio en el primer objetivo, la ciudadania tiene una percepcion positiva

pero dependiente de la garantia de la calidad del tratamiento y de que los usos sean no potables,

especialmente para descarga de inodoros o limpieza de &rea comunes. Asi mismo se evidencio la

falta de proyectos piloto locales, de lineamientos técnicos y de apoyo institucional, lo que ha

limitado la difusién y adopcién de estas tecnologias.

4.3.1 Seleccion inicial de tecnologias.

Algunas entidades han emitido mensajes alusivos al uso responsable en fechas

conmemorativas; sin embargo, no existen programas de fomento al reuso del agua ni articulacién

institucional en torno a la tematica. Por lo tanto, en este objetivo se busca seleccionar,

caracterizar y hacer una comparacion técnica de los cuatro sistemas de tratamiento validados en

la literatura cientifica que tienen condiciones para ser replicados, escalables y son viables en

edificaciones residenciales en Ocafia. Estas tecnologias son:

3.

4.

Humedales construidos
Sistemas fisico-bioldgicos simples (filtros + desinfeccion basica)
Biorreactores de membrana (MBR)

Nanofiltracién

Cada uno de estos sistemas se analizara teniendo en cuenta los criterios técnicos,

econdmicos, sociales y ambientales, posteriormente se hara una evaluacion comparativa de sus

caracteristicas para identificar las opciones mas eficientes y adaptables al entorno urbano del

municipio de Ocafia. Finalmente, se formular la estrategia integral de implementacion donde se

incluyan recomendaciones, actores involucrados y acciones institucionales sugeridas, con el fin
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de promover una gestion hidrica urbana mas eficiente y sostenible en Ocafia. La representacion

gréfica del proceso descrito se observa en el siguiente diagrama:

Figura 19.

Procedimiento para la determinacion de la estrategia de implementacion.

Recoleccion y Estrategia de
{ analisis documental. implementacion
« Criterios: Técnico, econémico!

* Método: Revision documental, « Método: Documentos sobre social y ambiental.
validacion y aplicabilidad. disefio, eficiencia y aceptacion. * Resultado: Matrices
« Tecnologias: Humedales, MBR, comparativas y seleccién
« Resultado: Propuesta  técnica

Fisicobiologicas, Nanofiltracion. de tecnoloq’ﬁ =
O integral. rrza
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tecnologias criterios

« Contenido: Acciones por fases
« Resultado: Matriz de y recomendaciones.
evidencias y sintesis por

tecnologia.

4.3.2 Organizacion y analisis documental

Para la formulacidon de la estrategia técnica, se realizd un proceso de revision documental
en el que se identificaron experiencias y estudios técnicos aplicados a los cuatro sistemas de
tratamiento de aguas grises que se definieron como viables en el contexto urbano de Ocafia. Se
organizaron cinco documentos técnicos para cada tipo de sistema, seleccionados teniendo en
cuenta su relevancia, metodologia y aplicabilidad urbana en edificaciones. Cada uno de ellos se
analizé mediante una ficha técnica que incluy6 aspectos como el disefio del sistema, eficiencia
de remocidn, requisitos operativos, costos, aceptacion social y beneficios ambientales; las cuales
se encuentran como apéndices del presente documento. Las fichas se codificaron de la siguiente

forma:



Humedales construidos: H1, H2, H3, H4 y H5.

Biorreactores de membrana (MBR): M1, M2, M3, M4 y M5.

Sistemas fisico-bioldgicos simples: F1, F2, F3, F4 'y F5.

Nanofiltracion: N1, N2, N3, N4 y N5.
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4.3.2.1 Humedales artificiales. Como se describié anteriormente, se elaboraron cinco

fichas resumen de los documentos consultados para esta tecnologia, las cuales se encuentran

incluidas en el Apéndice 6 del presente documento. A continuacion, se presenta un resumen

comparativo inicial que integra los elementos mas representativos de la revision:

Tabla 11.

Resumen comparativo de los documentos H1-H5 sobre humedales construidos.

Cédigo Tipo de estudio Configuraciones Rango de Aspectos clave
abordadas eficiencia técnica  adicionales
H1 Revision técnica  Humedales Reduccién mayor al Comparacion de
internacional construidos, hibridos 96% de SDS (en tecnologias.
con celdas de contacto  sistemas hibrido), y  Remocion de
microbiano. mayor al 90% en surfactantes.
general
H2 Estado del arte HFS, HFSS, VFSS e DQO: 85%-92% Destaca el efecto del
2019-2023 hibridos. NH, * >90% tipo de sustrato, uso de
TP >91% biochar y especies
vegetales.
H3 Estudio técnico de HFS, HFSS, VFSS e DQO: 65%-92% Reuso de aguas

casos reales en

México

hibridos

Coliformes > 99%

tratadas en riego y
produccion de plantas

ornamentales.
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H4

H5

Revisién con
estudios de caso
en México
Sintesis
conceptual y
técnica, con
referencias a

Colombia

HFS, HFSS, VFSS e
hibridos

HFS, HFSS, VFSS e
hibridos

DBO: 68%-91%
SST: 77%-90%
N: 74%-81%

Se describen
procesos, pero no
reportan valores
especificos de

eficiencia.

Casos reales en
comunidades rurales
mexicanas.

Presenta fundamentos
de disefio, principios
fisicos, quimicos y
bioldgicos; casos en

Colombia.

4.3.2.2 Sistemas fisico-bioldgicos simples. Las fichas técnicas correspondientes a esta

estrategia estan incluidas en el Apéndice 7 del presente documento. Esta tecnologia combina

procesos fisicos de filtracion con mecanismos bioldgicos simples, que no requieren energia ni

productos quimicos complejos. A continuacion, se muestra el resumen comparativo de los

documentos analizados destacando sus aspectos clave.

Tabla 12.

Resumen comparativo de los documentos F1-F5 sobre sistemas fisico-biolégicos simples.

Cdodigo Tipo de estudio

Configuraciones

abordadas

Rango de

eficiencia técnica

Aspectos clave

adicionales

F1

F2

Investigacion
experimental con
filtros de geotextil
(Guatemala)

Disefio experimental
con filtros lentos y
biofiltro vegetal
(Peru)

Filtracion por gravedad

mediante geotextiles

Filtros lentos con

arena/grava y biofiltro

con pasto Vetiver

DBO: 17%
DQO: 16%

SST: 40%
Coliformes: 0%
DQO: 89%
DBOs: 8 mg/L
SAAM dentro de

norma

Sistema simple y bajo
costo, ideal como

pretratamiento

Disefio modular
orientado al riego,
propuesta de etapa

vegetal flotante
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F3

F4

F5

Aplicacion en
vivienda de interés
social con filtros y
vegetacion (México)
Analisis de
percepcion social y
normativa en
viviendas (México)
Implementacion real
en vivienda urbana
(Peru)

Tres filtros en serie
(zeolita, carbon, arena)
con plantas
ornamentales
Sistemas fisicos
domésticos en
viviendas ecolbgicas y
de clase media
Sistema modular con
pretratamiento,
sedimentacién y
biofiltros con/sin

microorganismos

DQO: 77.6%
Mejora en color,
ligera reduccion
en conductividad
No reporta datos
técnicos, se enfoca
en percepcion y
aceptacion social
DBO: 86%
DQO: 89%

SST: 90%
Aceites: 97%
Nitratos: 77%

Filtros combinados
con vegetacion, disefio
compacto para uso
domeéstico

Evalla factores
sociales, educativos y
econdmicos en la
adopcién

Alta eficiencia,
destaca la inclusion de
microorganismos y
cumplimiento

normativo

4.3.2.3 Biorreactores de membrana (MBR). Las fichas técnicas correspondientes a la

estrategia de biorreactores de membrana (MBR) se pueden observar en el Apéndice 8. En esta
tecnologia se destaca la eficiencia de remocion, calidad del efluente y estabilidad microbioldgica,
haciéndola atil para contextos urbanos. A continuacion, se presenta un resumen comparativo de

los documentos analizados, resaltando los aspectos mas representativos.



Tabla 13.
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Resumen comparativo de los documentos M1-M5 sobre biorreactores de membrana (MBR)

Cédigo Tipo de estudio

Configuraciones

abordadas

Rango de eficiencia

técnica

Aspectos clave

adicionales

M1

M2

M3

M4

M5

Comparacion
experimental de
tecnologias para
redso en inodoros
(China)

Tesis doctoral con
planta piloto
EMBR en EDAR
(Espafia)

Disefio y
modelacion de
MBR piloto para
industria
farmacéutica
(Colombia)
Puesta en marcha
de planta piloto
hibrida UASB +
MBR (Espafia)

Evaluacion
continua de
sistema hibrido
UASB + MBR con
agua sintética

(Espania)

MBR para aguas
grises con cloracion
(GMBR)

MBR con
electrocoagulacion
(EMBR)

MBR sumergido tipo
placa plana, escala

piloto

MBR posterior a
reactor UASB,
aireacion +

microfiltracion

MBR externo con
limpieza automatica,
post-UASB, mddulos

externos

Remociodn total de
DBOy NH; -N
Cloro residual estable

por 18 dias

DQO >90%.
Microcontaminantes y
nutrientes eliminados.
PTM reducida en un
73%

Remocion proyectada
mayor al 85%

DBO y DQO >88%

(datos modelados)

DQO: 95%

NT: 45%

PT: 45-78%

SS menor a1l mg/L
Turbidez: 0.66 NTU
DQO: 82%-98%
Ny P: 34%.
Farmacos: 80%—-99%
Biogas: 72% CH,

Alta estabilidad
bioldgica del
efluente y menor

consumo de cloro

Menor
ensuciamiento de
membranas y
consumo energético
(0.16 kWh/m3)
Disefio con
automatizacion;
adaptable a edificios

residenciales

Produccion de
biogas y menor
intervencion
operativa. Mejora
microbiolégica
Ensayo continuo con
control de calidad,
energia, biogas y

limpieza automatica
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4.3.2.4 Nanofiltracién. Las fichas técnicas de esta estrategia estan incluidas en el

Apéndice 9. La nanofiltracion se caracteriza porque permite la remocion de compuestos

orgéanicos, solidos disueltos y sales divalentes, generando un efluente de alta calidad para usos no

potables. Tiene bajo consumo energético y capacidad de operar de forma automatizada. A

continuacién, se presenta un resumen de los documentos analizados.

Tabla 14. Resumen comparativo de los documentos N1-N5 sobre nanofiltracion

Cédigo Tipo de estudio

Configuraciones

Rango de eficiencia

Aspectos clave

abordadas técnica adicionales
N1 Evaluacion NF-90 y NF-200, DQO: 96% Comparacion
experimental con  validadas en célula Conductividad: 93%-— membranas y
aguas residuales de laboratorio 95%. simulacion con
industriales SO, ¥ yCa? :>96% NanoFlux. Adaptable
(Espafia) a aguas grises
N2 Tesis doctoral NF90 + foto-Fenton ~ Microcontaminantes Sistema combinado
sobre NF solar / ozonizacion removidos: >90%. eficiente, apto para
combinada con DQO reducida y baja aguas con pH neutro
AOP en efluentes toxicidad. y bajo impacto
de EDAR Costo: 0.40-0.58€/m3 ambiental
N3 Modelado y Tres membranas en Punto 6ptimo: 35.5 L/h  Ideal para entornos
control de planta serie, con sistema con presion de 4.3 bar.  urbanos, destaca el
piloto de NF para  SCADA, sensoresy  Sistema estable y monitoreo continuo y
rediso agricola automatizacion total  controlado la eficiencia
energética
N4 Tesis doctoral con  NF 90y NF 270 en Remocion de fenolesy  Analisis de los

membranas NF y
6smaosis inversa
frente a
contaminantes

organicos

flujo cruzado, con

control de pH

acidos: >90%.
Comportamiento

predecible

mecanismos de
rechazo y el
comportamiento
hidrofdbico de

solutos
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N5 Propuesta Modulo NF Reduccién de solidos, Aplicacién industrial

tecnolégica real en  comercial (0.02 um), tensoactivos, turbidezy replicable, sistema

empresa compacto y color modular compacto
colombiana automatizado apto para edificios, y
(LEGIO: filter) de bajo

mantenimiento

Como se evidencia, se realizo la revision técnica documental de las cuatro tecnologias.
Para cada una de ellas se recopilaron cinco documentos relevantes y se elaboro la tabla
comparativa, sintetizando sus elementos clave. Con esta informacidn existe una base solida para
realizar la evaluacion comparativa multicriterio considerando las particularidades del Municipio

de Ocafa.

4.3.3 Evaluacion por criterios

Con base en la revision técnica realizada en el paso anterior, se procede con una
evaluacion comparativa entre las cuatro tecnologias, con el fin de determinar cuél de ellas es mas
eficiente, sostenible y viable para su implementacion en edificios en Ocafia. El anélisis esta
enfocado en aspectos clave como el desempefio técnico, la viabilidad econdémica, aceptacion
social y beneficios ambientales con el fin de hacer una seleccion adecuada para las condiciones

locales.

Para ello se elaboraron cuatro matrices comparativas, una por cada dimension evaluada:
técnica, econdmica, social y ambiental. En cada una de estas dimensiones se establecieron tres
criterios especificos para asignar una valoracion cualitativa (Bajo, Medio o Alto) con su
respectiva justificacion técnica basada en los documentos analizados. De esta forma se permite

identificar fortalezas y debilidades de cada estrategia, comparar el comportamiento de las
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tecnologias en el contexto urbano y Ocafia y fundamentar la eleccion de la estrategia de forma

técnica.

Los criterios de evaluacion para cada una de las dimensiones son los siguientes:

Dimensién técnica:

o Eficiencia en la remocion de contaminantes
o Facilidad de operacion y grado de automatizacion
o Flexibilidad de disefio, posibilidad de adaptacion y escalabilidad

Dimensién econémica:

o Costo de implementacién inicial
o Costo operativo y de mantenimiento
. Durabilidad y vida til del sistema

Dimensién social:

o Aceptacion y apropiacién por parte de los usuarios
o Nivel de monitoreo e intervencion requerido
o Integracidn arquitectdnica y requerimientos de espacio.

Dimension ambiental:
o Reduccion del consumo de agua potable
o Produccion de subproductos o residuos

o Impacto ambiental positivo adicional
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4.3.3.1 Dimension técnica. En esta dimension se analiza el comportamiento de cada una
de las estrategias en términos de eficiencia de remocidn, facilidad de operacion y flexibilidad de
disefio, aspectos que son fundamentales para garantizar el funcionamiento del sistema en
edificaciones en Ocafia. Las calificaciones se sustentan en los resultados documentados y la
aplicabilidad en el entorno local, y se observan a continuacion, en la Tabla 15 que incluye la

matriz comparativa de la dimension técnica.



Tabla 15.

Matriz comparativa - Dimension técnica.

162

Criterio técnico

Humedales Construidos

Fisico-Bioldgicos

MBR

Nanofiltracion

1. Eficiencia de
remocion de

contaminantes

2. Facilidad de

operacién

3. Flexibilidad
de disefio y

escalabilidad

Medio

En los documentos H2, H3
y H4 se reportan remociones
entre el 65% y 92% para
DBO, SST y nutrientes,
aunque con variabilidad y
alta dependencia de la
vegetacion.

Alto

Los documentos H3 y H5
son sistemas pasivos, de
bajo mantenimiento, sin
necesidad de energia ni

productos quimicos.

Medio

Los documentos H2 y H5
son adaptables, pero
requieren espacio fisico

amplio y estan mas

Bajo

Los documentos F1, F2 y F3
muestran remociones
parciales: DBO 17-77%, sin
eliminacion de coliformes;
adecuados principalmente

como tratamiento primario.

Alto

En los informes F1y F2 se
indica que operan sin
energia, permiten
autoconstruccion y requieren

mantenimiento minimo.

Alto

En los documentos F2, F3 y
F5 se permiten disefios
modulares, integrables a
patios o zonas de jardin; con

facilidad de replicar.

Alto

En los informes M1, M2
y M5 se alcanzan
remociones mayores al
90% en DQO,
coliformes, grasas y
nutrientes; aptos para
rediso sanitario.

Medio

La documentacion M3y
M4 indican gue requieren
monitoreo técnico
constante y limpieza
especializada de
membranas.

Medio

Los documentos M3y
M5 resaltan que tienen
potencial modular, pero

requieren equipamiento

Alto

En la documentacion N1, N2 y
N4 se reportan remociones de
DQO mayores al 95%,
conductividad mayor al 90%, y
microcontaminantes emergentes
entre 80%—99.9%.

Alto

En los archivos N3 y N5 se
incorpora la automatizacion,
limpieza programada y bajo
consumo energético; asi como la
operacion sencilla con
entrenamiento basico.

Alto

La referencia N5 tiene formato
compacto, modular, apto para
interior o areas reducidas y el
documento N3 demuestra

control adaptativo.
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limitados en entornos técnico y espacio

densos. protegido.
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En la dimensidn técnica se observa que la Nanofiltracidn destaca por su alta eficiencia,
flexibilidad de disefio y automatizacion operativa, superando incluso al MBR en simplicidad y
adaptabilidad. La tecnologia MBR tiene buen nivel de eficiencia, pero mayor costo de operacion
y requerimiento técnico. Los sistemas fisico-bioldgicos y humedales construidos destacan por
ofrecer una simplicidad operativa pero no garantizar la calidad suficiente del efluente para su

reuso confiable.

4.3.3.2 Dimension econémica. En esta dimension se analiza la viabilidad financiera de
las cuatro estrategias, teniendo en cuenta el costo inicial de implementacion, los gastos
operativos y de mantenimiento y la durabilidad del sistema. Para el caso de Ocafia donde si
identifico la carencia de incentivos y subsidios ambientales, 1o que hace de esta dimension es un
aspecto clave para definir la adaptabilidad a corto y mediano plazo; ademas influye en la
aceptacion, pues como se identifico en la encuesta realizada en el primer objetivo; los costos son
un factor parcialmente determinante para la adopcion de los sistemas. A continuacion, en la

Tabla 16 se muestra la matriz realizada para la dimension economica.



Tabla 16.

Matriz comparativa - Dimension econdmica.
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Criterio Humedales Construidos Fisico-Biolégicos MBR Nanofiltracion
econémico
1. Costo de Bajo Bajo Alto Medio

implementacion

inicial

2. Costo
operativo y de

mantenimiento

3. Durabilidad y
vida util del

sistema

En las referencias H1, H3y
H5 indica que pueden
construirse con materiales
locales, sin requerimientos
técnicos complejos ni

equipos costosos.

Bajo

La experiencia de los
documentos H3 y H5 indica
que no consumen energia,
no usan quimicos y solo
requieren limpieza

ocasional.

Medio
En los archivos H4 y H5 se
destaca que dependen del

material vegetal y de

n los estudios F2, F3y F5
emplean grava, carbon,
zeolita y materiales
facilmente accesibles,
ademas permiten

autoconstruccion.

Bajo

Se destaca en los
documentos F1y F2 que
operan sin insumos
eléctricos o quimicos;

mantenimiento basico.

Medio
En los documentos F2 y F3
se indica que tienen vida

Util de medios filtrantes de

Las referencias M3 y M5
indican que se requiere
inversion en modulos de
membranas, bombas,
controladores y tanques; es
decir, tecnologia importada
en la mayoria de los casos.
Medio

Las referencias M2 y M4
presentan consumo eléctrico
moderado y requieren
limpieza regular de
membranas, aunque menos
frecuente si hay
pretratamiento.

Alto

En los documentos M3 y M5
Se menciona que estan

disefiados para 10-15 afios

En el documento N5 se
indican valores entre 8.500 y
9.800 USD, menor que el
MBR y con sistema completo

integrado.

Medio

En las referencias N2, N3y
N5 se menciona que tienen
limpieza automaética y bajo
CONsSUMo energeético, pero
requieren monitoreo basico y
recambio de membranas cada
1.5-2 afios.

Alto

Los documentos N3 y N5
tienen vida util de 10 afios

(estructura) y membranas de
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factores ambientales. 1-2 afios, y requieren con mantenimiento técnico; 1.5-2 afios; automatizacion
Tienen vida atil prolongada  renovacion parcial de componentes modulares mejora su durabilidad
si se hace mantenimiento componentes. reemplazables. operativa.

adecuado.
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Con respecto a la dimensién econdmica se observa que los Humedales construidos y los
sistemas fisico-bioldgicos son las opciones méas econdmicas, que se pueden adaptar a
comunidades de bajo presupuesto, a pesar de que no tenga la calidad de tratamiento requerida
para su reuso directo, La Nanofiltracion ofrece una relacion costo/beneficio favorable ya que
tiene una inversion inicial intermedia pero un bajo consumo energético, durabilidad y operacion
automatizada, haciéndola rentable a largo plazo en edificios. Por Gltimo, la tecnologia MBR es
muy eficiente, sin embargo, es menos accesible econémicamente en el contexto local, ya que

requiere condiciones técnicas mas avanzadas para mantener una operacion estable.

4.3.3.3 Dimensidn social. En la dimensién social también se realiz6 una matriz para
evaluar los aspectos relacionados con la aceptacion social, facilidad de adopcion y
compatibilidad del sistema con los entornos residenciales, tomando en cuenta los resultados del
diagnostico realizado en el primer objetivo especificos donde la disposicion a la reutilizacion de
aguas grises depende de la percepcion de seguridad y facilidad de uso. Los criterios evaluados
incluyen la apropiacion, el monitoreo requerido y el impacto del sistema, y se evidencian en la

Tabla 17, que se muestra a continuacion.



Tabla 17.

Matriz comparativa - Dimension social.
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Criterio social

Humedales Construidos

Fisico-Bioldgicos

MBR

Nanofiltracion

1. Aceptacion y
apropiacion por
parte de los

usuarios

2. Nivel de
intervencion y
monitoreo

requerido

3. Requerimientos
de espacio e
integracion

arquitectdnica

Alto

En los documentos H3 y
H5 se integra vegetacion,
genera valor paisajistico y
ecoldgico, favoreciendo la

apropiacion comunitaria.

Bajo

En la experiencia de H3 y
H5 se funciona con
intervenciéon minima;
pueden mantenerse con
apoyo comunitario o del

usuario.

Bajo

Segun los documentos H2
y H3 se requiere espacio
amplio, preferiblemente

zonas verdes exteriores;

Alto

En los documentos F2,
F3y F5 combinan
disefio simple, estético y
con plantas ornamentales
logrando buena
integracion en viviendas
sociales.

Bajo

En los estudios F1y F2
se destaca que no
requieren monitoreo
técnico; intervencion
limitada a limpieza y

observacion.

Medio
Segun las referencias F2,
F3y F5 son compactos,

pero requieren una zona

Medio

Segln los documentos M4 y
M5 no son visibles ni
atractivos para el usuario
comun ya que requieren
explicacion técnicay
acompafiamiento
institucional.
Alto

Teniendo en cuenta los
estudios M2, M3y M4 se
identifica que requieren
monitoreo de presion, ciclos
de limpieza 'y
acompafiamiento técnico
periédico.

Medio

Los documentos M3 y M5
resaltan que requieren cuarto

técnico y espacio cubierto;

Alto

Segun la referencia N5 es
discreto, modular y silencioso,
se presenta como solucién
"llave en mano™. Da la
percepcion de alta tecnologia lo
que significa mayor confianza
en la calidad del agua tratada.
Medio

Segun los documentos N3 y N5,
son automatizados, pero exigen
revision ocasional del sistema y
cambio de membranas que debe
ser realizado por personal

capacitado.

Alto

Segun el documento N5 tiene
formato compacto (1.8 x 1.5 x
2.1 m), es silencioso,

estéticamente neutro y puede
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dificil de adaptar en libre y acceso a flujo de  no aptos para todo tipo de instalarse en interiores o patios

edificios existentes. aguas grises. viviendas. de edificios.
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En el aspecto social se evidencia que las estrategias de Humedales y Sistemas fisico-
bioldgicos tienen una buena calificacion por su valor ecoldgico y facilidad de apropiacién en
comunidades, sin embargo, tienen limitaciones en cuanto al espacio. La tecnologia MBR
requiere acompafiamiento institucional y condiciones técnicas que podrian dificultar su
apropiacion directa por parte de usuarios comunes. Finalmente, la nanofiltracion tiene una
presentacion comercial compacta y automatizada que favorece la percepcion de modernidad, sin

exigir grandes cambios estructurales.

4.3.3.4 Dimension ambiental. En la matriz elaborada para analizar la dimension
ambiental se analiz6 el impacto de forma directa e indirecta, considerando el potencial de ahorro
de agua potable, la generacion de residuos o subproductos y los beneficios ecoldgicos,
incluyendo la eficiencia energeética, que estan asociados a su implementacion. En Ocafia, donde
aun no existen normativas sobre reuso, estos aspectos permiten valorar el aporte de cada sistema
en términos de una gestion hidrica sostenible. A continuacion, en la Tabla 18 se presenta la

matriz elaborada para la dimension ambiental.



Tabla 18.

Matriz comparativa - Dimension ambiental.
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Criterio Humedales Construidos Fisico-Biolégicos MBR Nanofiltracion
ambiental
1. Reduccién Alto Medio Alto Alto

del consumo de

agua potable

2. Produccion
de residuos o

subproductos

3. Impacto
ambiental
positivo

adicional

Segun los documentos H2
y H4 permiten recolectar y
tratar aguas grises para
riego o limpieza, sin

necesidad de energia.

Bajo

Las referencias H3 y H5
indican que se generan
residuos minimos (s6lidos
organicos y material
vegetal) que son facilmente
compostables.

Alto

Segun los documentos H2
y H3 aportan valor
ecoldgico y paisajistico,

integran biodiversidad

En las referencias F2 y
F3 resalta que se permite
el rediso para riego y
limpieza, pero no
garantizan calidad para
usos como descarga
sanitaria.

Medio

En los documentos F1 y
F2 se menciona que
requieren cambio de
medios filtrantes (arena,
carbon, zeolita) cada 1-2
anos.

Medio

Segun los estudios F3 'y
F5, tienen vegetacion y

estética verde, pero

Las referencias M1, M2 y M5

generan efluente de alta
calidad para descarga de
inodoros, limpieza y riego,
reemplazando 26-35% del
agua potable usada en
edificios.

Medio

Segun las referencias M2 y
M5 generan lodos activos y
requieren limpieza de

membranas; ademas de

residuos liquidos més dificiles

de manejar.
Medio
Los documentos M4 y M5

mencionan que reducen carga

contaminante, pero sin

Los documentos N1, N2 y N5
resaltan que se permite sustituir
agua potable en todos los usos no
potables (inodoros, limpieza,
riego), con altos estandares de

seguridad.

Medio

Segln los estudios N2 y N5
producen concentrado y
requieren cambio de membranas
cada 1.5-2 afios. Los residuos
son manejables, pero deben
disponerse adecuadamente.

Alto

Los documentos N3 y N5 indican
gue operan con bajo consumo
energético (150-250 W), no

requieren quimicos agresivos, y
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urbana y mejoran menor aporte paisajistico  beneficios paisajisticos ni son integrables en edificios

microclima. general. energéticos significativos. sostenibles o certificados.
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En la evaluacion de la dimensién ambiental los humedales construidos son un referente
ideal dado su aporte ecoldgico directo e impacto visual positivo, pero con una limitacion
espacial. La estrategia MBR logra un buen desempefio ambiental per su operacion implica mayor
generacion de subproductos técnicos. La Nanofiltracion tiene la capacidad de reducir de forma
significativa el uso de agua potable manteniendo un impacto ambiental indirecto con bajo

consumo energético, residuos controlables y sin uso contintio de productos quimicos.

Con base en el analisis comparativo de las cuatro estrategias seleccionadas para el
tratamiento y aprovechamiento de aguas grises en edificaciones en Ocafia, se identifico que la
tecnologia de Nanofiltracion ofrece el mejor balance entre eficiencia, adaptabilidad y
sostenibilidad. En el aspecto técnico obtuvo calificaciones altas en todos los criterios evaluados.
Los documentos analizados en esta tecnologia pueden alcanzar remociones superiores al 95% en
DQO, sélidos disueltos y sales divalentes, asi como eliminacién de micro contaminantes
emergentes entre un 80% y 99,9%, lo que garantiza un efluente de calidad adecuada para el reusé

urbano no potable, como descarga sanitaria, limpieza y riego.

En términos operativos algunos estudios destacan la posibilidad de implementar sistemas
modulares y sistematizados de bajo consumo energético, con mantenimiento programado sin
necesidad de quimicos agresivos, facilitando su manejo en edificaciones residenciales. Ademas,
su estructura compacta permite la instalacion en interiores sin generar impactos negativos en el
entorno construido. Con respecto a la dimension econdmica, si bien la inversion inicial es
superior a las de los Humedales o los Sistemas fisico-bioldgicos, es menor que la MBR, y se
compensa a largo plazo gracias a la durabilidad del equipo, baja demanda energética y

estabilidad en condiciones urbanas. En la propuesta real de la empresa colombiana de
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detergentes Dersa se plantea un sistema modelo con costos accesibles y escalables para
diferentes tipos de edificaciones. En el componente social el sistema propuesto combina la
automatizacién y confianza tecnologia, aspectos valorados por el usuario, especialmente en
contextos urbanos donde la aceptacién va ligada con la percepcion de modernidad y seguridad.
Su instalacién facilidad de monitoreo basico permiten que sea apropiado para comunidades no
especializadas. Finalmente, desde el contexto ambiental, la nanofiltracion permite sustituir un
porcentaje significativo del agua potable utilizada en edificios, reduce el vertimiento de aguas
grises sin tratamiento y genera un residuo manejable. No requiere productos quimicos peligrosos
y su eficiencia energética la convierte en una alternativa coherente con los lineamientos de

construccion sostenible.

Con base en el anterior analisis se concluye que la estrategia mas adecuada para
promover la implementacién eficiente y sostenible de sistemas de tratamiento y aprovechamiento
de aguas grises en edificaciones en Ocafia es la Nanofiltracion. Esta tecnologia ofrece un
desempefio superior en calidad de tratamiento, viabilidad operativa y compatibilidad con el
entorno, lo que la convierte en una opcidn estratégica para avanzar hacia una gestion hidrica

responsable y replicable en el contexto local.

4.3.4 Estrategia de implementacion

Tras el analisis comparativo realizado, se concluy6 que la Nanofiltracion es la tecnologia
mas adecuada para promover el tratamiento y reutilizacion de aguas grises en edificaciones en
Ocafia, tanto por su eficiencia técnica y bajo consumo energético como la facilidad de operacion
y capacidad de adaptacion. Teniendo en cuenta esta seleccion se formula una estrategia técnica

integral que se orienta a viabilizar la implementacion a corto, mediano y largo plazo. Esta
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estrategia se enmarca en la necesidad de que exista una gestion hidrica urbana sostenible,
mediante el aprovechamiento de aguas grises tratadas en usos no potables como descarga de
inodoros, riego y limpieza de areas comunes. A pesar de que Ocafia cuenta con disponibilidad
continua de agua potable, la presion sobre las fuentes abastecedoras y el acelerado crecimiento

urbano justifican la adopcién de soluciones eficientes como la planteada en este estudio.

En esta propuesta ademas de definir como implementar técnicamente el sistema, se
resalta quienes deben participar, como iniciar y las condiciones minimas requeridas. Para ello se
plantea una estructura por fases, con sectores piloto sugeridos, actores clave y posibles
mecanismos de articulacion institucional; fundamentado en principios de sostenibilidad,

modularidad, aceptacion social y viabilidad operativa.

4.3.4.1 Principios clave de la estrategia. La formulacion de la estrategia se guia por
cuatro principios donde se articulan los resultados obtenidos anteriormente con las condiciones
territoriales, sociales y técnicas del municipio. De esta manera se garantiza que la propuesta sea
viable, sostenible y replicable a mediano y largo plazo, especialmente en zonas donde se

concentra la mayor densidad de edificios residenciales.

4.3.4.1.1 Sostenibilidad hidrica y urbana

Aungue en Ocafia no existe un déficit hidrico generalizado, si hay presiones importantes
sobre las fuentes abastecedoras, producto del acelerado crecimiento urbano y el aumento en la
demanda de agua en sectores de expansion. Con la estrategia se busca mitigar estos impactos con
el tratamiento y reutilizacidn de las aguas grises generadas en edificios, para usos no potables.
Este principio se fundamenta en el enfoque preventivo de la gestion del recurso hidrico en

concordancia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, especialmente el ODS 6, asi como en
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los lineamientos del Plan de Desarrollo Municipal 2024-2027, donde en la Linea Estratégica No
3 el objetivo es contribuir con el ordenamiento del territorio alrededor del agua, minimizando
vulnerabilidades, promoviendo la conservacion y proteccion de areas estrategias y un

crecimiento urbano basado en sostenibilidad ambiental. (Alcaldia de Ocafia, 2024).

4.3.4.1.2 Escalabilidad modular

Como se ha mencionado en el desarrollo del documento ain no existen proyectos
institucionales ni reglamentacion local que rija la reutilizacion de aguas grises, por ello se basa
en una légica progresiva y modular, donde se pueda iniciar con pilotos a pequefia escala ya sea
en edificaciones nuevas o instituciones interesadas y escalar de forma gradual con base en los
aprendizajes obtenidos, aceptacion social y fortalecimiento de capacidades locales. La tecnologia
seleccionada permite configuraciones compactas, modulares y adaptables, favoreciendo su
aplicacion escalonada segun el tipo de edificio, disponibilidad de espacio y volumen de agua gris
generada. En este principio se busca evitar propuestas rigidas, optando modelos replicables

adaptados al entorno urbano real.

4.3.4.1.3 Aceptacion social y apropiacién comunitaria

Los resultados obtenidos en el diagnostico del primer objetivo especifico evidenciaron
una alta disposicién a reutilizar aguas grises, siempre que con el tratamiento se garantice la
calidad del efluente. Ademas, se identifico una brecha significativa entre el conocimiento
conceptual y la aplicacién préactica, asi como desinformacion técnica. Por lo tanto, la estrategia
debe incorporar acciones que fomenten la participacién ciudadana, apropiacion y educacién
técnica del sistema desde la fase piloto. Se debe priorizar un enfoque comunicativo claro, donde

se eliminen los mitos relacionados con los riesgos, se fortalezca la confianza en la tecnologia
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seleccionada y se estimule el sentido de responsabilidad entre usuarios, instituciones y

constructores.

4.3.4.1.4 Viabilidad técnica e institucional local

En Ocafa actualmente no existen redes hidraulicas separadas ni personal especializado en
sistemas de reutilizacién de aguas grises, sin embargo, el municipio cuenta con recursos
humanos e institucionales valiosos, como la disponibilidad de personal técnico en la Empresa de
Servicios Publicos ESPO S.A., la capacidad formadora de la Universidad Francisco de Paula
Santander seccional Ocala UFPSO, y la experiencia de profesionales del sector. La estrategia
consiste en una formacion local progresiva, enfocada en el fortalecimiento de capacidades,
acompafamiento institucional y generacion de empleo técnico. Se contempla la posibilidad de
formar personal en la operacion, instalacion y mantenimiento de sistemas de Nanofiltracion,

generando un circulo virtuoso entre implementacion técnica y dinamismo econémico.

En la Figura 20 se observa la interaccion entre estos cuatro principios, que garantizan

coherencia con el contexto local, viabilidad técnica y social.



178

Figura 20.

Principios clave que sustentan la estrategia integral de implementacién en Ocafia
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4.3.5 Fases de implementacion de la estrategia integral

Con el fin de garantizar la viabilidad técnica, econdémica y social de la implementacion de

sistemas de redso de aguas grises en edificios residenciales en Ocafia mediante Nanofiltracion se



requiere una ejecucion estratégica y progresiva, compuesta por fases articulas, las cuales se

presentan a continuacion:

4.3.5.1 Identificacion de actores y articulacion institucional

El objetivo de esta fase es establecer alianzas con actores clave en el entorno
institucional, privado y comunitario que puedan respaldar y facilitar la implementacién de

proyectos piloto y escalables de reutilizacion de aguas grises.

Las actividades sugeridas para lograr el objetivo mencionado son:

o Realizar un mapeo de actores clave locales, la cual debe incluir la Universidad

Francisco de Paula Santander Ocafia (UFPSO), Alcaldia Municipal, Secretaria de

Planeacion, Secretaria de Vias, Infraestructura y Vivienda, ESPO S.A. E.S.P.,

179

CORPONOR, constructores locales y juntas de accion comunal, como se evidencia en la

Figura 21.
o Organizar una mesa técnica en la que se definan los roles y compromisos de

participacion de cada una de las entidades involucradas.

o Elaborar acuerdos generales y o de intencion con otras entidades interesadas o

relacionadas (universidades, empresas y entidades publicas).

o Articulacion con las entidades ambientales competentes para orientacion técnica, a

pesar de que no haya normativas especificas.



Figura 21.

Mapa de actores para implementacion de sistema de aguas grises.
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4.3.5.2 Disefio y ejecucion del proyecto piloto en un edificio. Esta fase consiste en
implementar un sistema piloto para el tratamiento de aguas grises con Nanofiltracion en un

edificio residencial nuevo que sirva como modelo de replicable para otros proyectos

residenciales en Ocafia.

Ubicacidn y seleccién del edificio piloto

La intervencion se propone en un edificio residencial nuevo, que se encuentre en la etapa
de disefio o planificacién y esté ubicado en una zona con alta densidad urbana de edificaciones

multifamiliares como los barrios La Primera, Los Lagos o El Centro. Los criterios minimos de

seleccion del proyecto son:

180
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o Estar ubicado en una zona estratégica bien sea de expansion urbana o de alta
densidad.

. Tener disponibilidad de redes hidraulicas diferencias, para separar las aguas
grises.

o Estar dispuesto a participar en el proceso demostrativo, contando con
acompafiamiento técnico durante el mismo.

o Presentar condiciones adecuadas para la instalacién de un sistema compacto de

Nanofiltracion.

Especificaciones técnicas sugeridas

El sistema se debe disefiar teniendo en cuenta los siguientes lineamientos técnicos:

o El origen del agua gris debe provenir Gnicamente de duchas, lavamanos y
lavadora. Se prohibe incluir aguas negras o aguas de cocina.

o Se parte de la dotacidn neta definida en la Resolucion 0330 de 2017, que para
Ocafia es de 130 L/hab/dia, y considerando un 50-60% como aguas grises reutilizables, se

tendria un valor reutilizable de agua gris entre 65-78 L/hab/dia.

Los componentes del sistema son los siguientes:
Tanque primerio de recoleccion

Rejilla o sedimentador para tratamiento.

Unidad de Nanofiltracion

Tanque de almacenamiento del efluente tratado.

vV V V VvV V

Red interna para usos no potables (inodoros, lavado de pisos y riego).
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o El espacio requerido para el cuarto técnico o area de instalacion puede estar en el
sotano o la azotea, y se estima un area minima entre 5y 7 m2,

o La inversion inicial estimada es de 12 a 20 millones COP por unidad habitacional,
dependiendo del tamafio del edificio y el nimero de usuarios. Para este costo se

consideraron referencias nacionales e internacionales adaptadas al contexto local.

Analisis econdmico del sistema piloto: estimacidn de costos y tiempo de

recuperacion de la inversion

Como parte del proceso de estudio se incorpora un analisis econdmico orientado a
estimar el costo total del sistema, sus beneficios econémicos asociados al ahorro en consumo de

agua potable y descarga al alcantarillado, asi como el tiempo estimado de retorno de la inversion.

Este analisis se estructura a partir de una proyeccion realista para un edificio tipo de 10
apartamentos, con un promedio de 4 habitantes por unidad habitacional, que es lo estipulado por
el DANE para el departamento, esto corresponde a una poblacion de disefio de 40 personas. Para
el consumo de agua se toma como base la dotacidn neta establecida en la Resolucion 0330 de
2017, que es de 130 L/hab/dia; y teniendo en cuenta los estudios consultados se estima que entre
el 50% y 60% del caudal corresponde a aguas grises potencialmente reutilizables. Se proyecta
que el sistema de nanofiltracidn cubra exclusivamente el reiso de aguas grises provenientes de
duchas, lavamanos y lavadoras, con aplicacién posterior para inodoros, limpieza y riego de areas

comunes.

Se agruparon los costos en tres componentes: inversion inicial, operacion y

mantenimiento, y costos energéticos anuales. Para la estimacion se consideraron fuentes
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documentales previamente analizadas en este trabajo, dado que se trata de una experiencia real,

junto con ajustes realizados para el contexto residencial y local.

Tabla 19.

Estimacion de costos del sistema de Nanofiltracién en un edificio residencial en Ocaia.

Componente Descripcién general Costo estimado

Inversion inicial Incluye tangue de recoleccidn, filtros, médulo de $ 10.000.000,00
nanofiltracién, bomba, sistema de distribucion,
instalacion y adecuacién del cuarto técnico
Costos de operacion y Reposicion de cartuchos, limpieza de membranas, $ 1.000.000,00
mantenimiento anuales servicio técnico ocasional, insumos menores
Costos energéticos Consumo estimado de energia eléctrica por bombas (0,5 $ 124.100,00
anuales kWh/dia), con tarifa local ($680 COP/kWh).

El sistema permitira sustituir el consumo de agua potable por agua tratada para usos no
potables (aprox. 65 L/hab/dia), lo cual implica un ahorro significativo en el pago de acueducto y
alcantarillado. Considerando las tarifas locales ($1.659 COP/m3 para acueducto y $953 COP/m3
para alcantarillado), y una eficiencia de ahorro del 60% del consumo total, se tiene que el total de
aguas grises anual seria de 1.138.800 Litros, es decir 1138.8 m3; el ahorro anual se detalla en la
Tabla 20.

Tabla 20.

Ahorros anuales estimados por reutilizacion de aguas grises.

Concepto Célculo base Valor anual
Ahorro en acueducto 1138.8 m3 * $1.659 $ 1.889.269
Ahorro en alcantarillado  1138.8 m3 * $953 $1.085.277

Ahorro total anual $2.974.546
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La evaluacion financiera del sistema de nanofiltracion propuesto se realizo6 con el fin de
estimar la viabilidad econémica de su implementacion en un edificio residencial de 10
apartamentos, tomando como base un escenario realista para la ciudad de Ocafa. Este anélisis
considera tanto los costos de inversion inicial como los de operacion y mantenimiento, frente a
los beneficios derivados del ahorro en consumo de agua potable, disposicion a alcantarillado y

energia eléctrica asociada al bombeo.

Con base en los consumos proyectados, el ahorro total anual generado por el sistema se
estima teniendo en cuenta la inversion inicial, los costos anuales y la reduccion en consumo de
acueducto y alcantarillado; esto genera un flujo neto anual de $1.850.446 COP, a partir del

segundo afio, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 21.

Analisis de flujo neto para un periodo de 10 afios.

ARo Inversion Costos de Consumo de  Reduccion Reduccidn Flujo Neto
inicial operacion y energia consumo consumo
mantenimiento acueducto alcantarillado
0 $-10000000 $0 $0 $0 $0 $ -10000000
1 $0 $ -1000000 $-124100 $ 1889269 $ 1085277 $ 1850446
2 $0 $ -1000000 $-124100 $ 1889269 $ 1085277 $ 1850446
3 $0 $ -1000000 $-124100 $ 1889269 $ 1085277 $ 1850446
4 $0 $ -1000000 $-124100 $ 1889269 $ 1085277 $ 1850446
5 $0 $ -1000000 $-124100 $ 1889269 $ 1085277 $ 1850446
6 $0 $ -1000000 $-124100 $ 1889269 $ 1085277 $ 1850446
7 $0 $ -1000000 $-124100 $ 1889269 $ 1085277 $ 1850446
8 $0 $ -1000000 $-124100 $ 1889269 $ 1085277 $ 1850446
9 $0 $ -1000000 $-124100 $ 1889269 $ 1085277 $ 1850446
10 $0 $ -1000000 $-124100 $ 1889269 $ 1085277 $ 1850446
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Con base en este flujo de caja, se realizo el calculo del Valor Presente Neto (VPN) para
un periodo de evaluacion de 10 afios, utilizando una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 9,25%. El
resultado muestra que el sistema tiene un retorno de la inversion al afio 8, momento en el que el

VPN se vuelve positivo, tal como se observa en la siguiente tabla:

Tabla 22.

Valor Presente Neto para los 10 afios.

>
S
<}

VPN

-$ 8.306.227,92
-$ 6.755.864,46
-$ 5.336.767,46
-$ 4.037.822,85
-$ 2.848.857,53
-$1.760.559,75
-$ 764.406,18
$ 147.404,87
$982.014,53
10 $ 1.745.959,29
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Tal como se observa en la Tabla 22, el Valor Presente Neto (VPN) es negativo durante
los primeros siete afios del periodo evaluado. Esto indica que, en esos afios, los beneficios
acumulados del sistema aun no alcanzan a recuperar la inversion inicial. No obstante, el valor del
VPN presenta un comportamiento creciente afio a afio, gracias al ahorro sostenido en servicios
publicos (acueducto y alcantarillado) que genera el sistema de nanofiltracion, frente a costos de
operacion y mantenimiento moderados. A partir del afio 8, el VPN se torna positivo, alcanzando
los $147.404, lo que significa que en ese punto el sistema comienza a generar un retorno

econdmico neto. Para el afio 10 llega a $1.745.959 COP, consolidando asi la recuperacion de la
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inversion y generando un beneficio econdmico acumulado adicional. Este comportamiento queda

claramente representado en la Figura XX, donde se visualiza la curva ascendente del VPN.

Figura 22.

Evolucién del Valor Presente Neto
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Este resultado respalda la viabilidad econdmica del sistema de nanofiltracion en
contextos urbanos residenciales como el de Ocafia, especialmente si se considera que su vida Util
estimada puede extenderse a 15 afios 0 mas, lo cual aumentaria significativamente el retorno
acumulado. Ademas, es necesario resaltar que este analisis no contempla beneficios no
monetarios como la valorizacién del inmueble, la mejora en la percepcion ambiental o la
disminucion de la presion sobre fuentes hidricas. La gestion de residuos del sistema no genera
costos significativos, dado el bajo volumen generado, pero debe manejarse conforme a la
normatividad ambiental vigente. Se recomienda documentar en el piloto real los costos reales de
instalacion y operacidn para afinar estos calculos y evaluar otras posibles formas de financiacion

0 escalamiento progresivo.
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Proceso de implementacion del piloto
En la figura 22 se muestra el paso a paso o la secuencia operativa para el desarrollo del
sistema piloto.

Figura 23.

Secuencia operativa para el desarrollo del sistema piloto.
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Complementos estratégicos

Con el fin de garantizar el éxito técnico, social y académico del sistema piloto, se
recomienda incluir los siguientes elementos en el desarrollo de este:

o Monitorear variables clave como la eficiencia técnica, reduccion del consumo de

agua potable, aceptacion de los usuarios, facilidad de operacién, entre otras.

o Acompafiamiento técnico y validacién institucional por parte de alguna entidad

externa, que apoye el desarrollo, la evaluacion y andlisis de resultados.
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o Realizar jornadas de socializacién del piloto en jornadas de visita con entidades,
profesionales del sector y comunidad académica para aumentar el impacto en la region.
o Registro de lecciones aprendidas por medio de una bitacora operativa donde se

sistematicen los aprendizajes obtenidos, para hacer el proceso de mejora continua.

4.3.5.3 Formacion técnica y elaboracion del manual operativo. Se deben estandarizar
los procedimientos y generar capacidades técnicas locales mediante un manual de operacion

técnica del sistema de nanofiltracion y un proceso de formacion.

Se sugiere que el manual operativo contemple como minimo los siguientes aspectos:

o Diagrama general del sistema.

o Protocolo de operacidn con frecuencia diaria.

o Mantenimiento semanal y mensual.

o Verificacion de presion, flujo y rechazo.

o Analisis basicos de control de pardmetros (color, turbidez, olor, etc).
o Registro y reporte de fallas.

o Contactos de soporte, revision y reposicion de componentes.

Para el curso de formacion se sugiere que se incluya:

o Introduccion a la gestion sostenible del agua y el reuso.

. Conceptos basicos como aguas grises, aguas negras, tratamiento, entre otros.
o Casos de éxito en diversos contextos nacionales e internacionales.

o Fundamentos técnicos de la Nanofiltracion.

. Disefio y mantenimiento del sistema instalado.

. Anélisis de los parametros de calidad del agua.
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o Seguridad, mantenimiento preventivo y correctico.
o Normatividad aplicable directa o indirectamente.
. Taller préctico.

4.3.5.4 Escalamiento gradual y promocion de incentivos. El objetivo es que se pueda
expandir de forma progresiva la implementacion del sistema piloto en nuevos proyectos
residenciales, apoyandose en incentivos técnicos, econdmicos e institucionales que fomenten la

adopcion.

Estrategias de escalamiento:

o Presentacion de resultados del piloto en mesas técnicas, conferencias y reuniones
con constructores del sector.

o Inclusion del sistema como requisito en convocatorias locales o licencias por parte

de la Alcaldia Municipal.

Tipos de incentivos sugeridos:

o En términos economicos la reduccion de impuestos prediales proyectos
sostenibles, subsidios municipales para obras civiles de sistemas de reutilizacion,
reduccion en la tarifa de servicios pablicos y la posibilidad de explorar créditos verdes
con entidades como Findeter o Bancoldex.

. Desde el componente técnico se sugiere el acompafiamiento de instituciones como
la ESPO S.A. o la UFPSO en el disefio o instalacion y la prioridad para una certificacion

ambiental local.
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o En el aspecto social el reconocimiento publico a edificios pioneros y la etiqueta de

“Edificio Sostenible”, promovida por la Alcaldia.

4.3.5.2 Seguimiento, evaluacion y retroalimentacion. En esta fase se debe verificar la
eficiencia técnica, aceptacion social y sostenibilidad del sistema instalado, para utilizar los

hallazgos en el ajuste de procesos e impulsar futuras implementaciones.

Indicadores clave de evaluacion:

. Porcentaje de reduccion de DQO, DBO y s6lidos y demas parametros.
. Cnatidad de agua gris reutilizada por mes.

. Costo operativo por cada m? tratado.

. Nivel de satisfaccion entre los usuarios.

. Tiempo promedio entre mantenimientos correctivos.

Acciones recomendadas:

. Monitoreo técnico de la calidad del agua tratada y porcentaje de
reutilizacion.

. Encuestas periddicas a residentes sobre su experiencia y satisfaccion.

. Evaluacion de costos de mantenimiento y retorno econémico real.

. Elaboracién de informes comparativos entre el disefio y el desempefio real.

. Ajustes al manual y plan formativo basado en los resultados.

En el desarrollo de este objetivo se consolidd una estrategia integral de implementacion
para el aprovechamiento de aguas grises en edificios residenciales, partiendo del anélisis
comparativo de tecnologias y del diagndstico realizado. En primer lugar, la evaluacion de las

cuatro tecnologias de tratamiento a través de criterios técnicos, econémicos, sociales y
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ambientales permitié identificar ventajas y limitaciones de cada una con respecto a la
adaptabilidad. Se seleccion6 la Nanofiltracion como la opcion mas viable por su eficiencia
técnica, potencial de escalabilidad, adaptabilidad a espacios reducidos y respaldo de casos

exitosos tanto a nivel nacional como internacional.

En segundo lugar, el andlisis de las condiciones locales de Ocafia permitié contextualizar
la propuesta. Se identificd una percepcion positiva sobre el retso, un buen nivel técnico
institucional y disponibilidad de poblacion que se puede capacitar. A pesar de la ausencia de
normatividad especifica y personal especializado se evidencio un entorno favorable para iniciar

pilotos demostrativos, procesos formativos y articulacion institucional.

En las fases de implementacion definidas se indicaron las acciones técnicas especificas,
los componentes sociales y formativos para reducir las barreras de aceptacion y aumentar el

conocimiento de la ciudadania.

En conjunto, la estrategia definida es viable técnicamente y responde a los retos
ambientales, sociales e institucionales identificados en el diagndstico, donde la implementacion
progresiva aportaria de forma significativa a la gestion sostenible del recurso hidrico, innovacién

urbana y resiliencia frente al contexto de presién sobre las fuentes hidricas en la region.
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Conclusiones

El diagnostico realizado permiti6 identificar que la mayoria de la poblacion tiene una
actitud positiva frente a la reutilizacién de aguas grises, hay un bajo nivel de conocimiento
técnico y poca experiencia practica en el tema. La encuesta aplicada a 128 personas revel6
disposicidn al uso de aguas grises tratadas, asi como el reconocimiento de beneficios ambientales
y econdémicos. Sin embargo, se evidencian barreras como el desconocimiento técnico, la
ausencia de referentes y la falta de incentivos. Las entrevistas a los actores clave reforzaron los
hallazgos, sefialando la necesidad de una articulacion institucional y educativa para fomentar la

aceptacion e implementacion de estas tecnologias.

El analisis normativo, técnico y contextual revelé que en Colombia no existe un marco
regulatorio especifico que promueva el retso de aguas grises en edificaciones residenciales. Las
normas se enfocan en las aguas residuales en general. A nivel internacional de identificaron
algunos marcos normativos mas avanzados Yy flexibles como el chileno, que podrian servir de
referencia para el disefio de politicas. Ademas, la revision documental evidencié vacios en
términos econdmicos, articulacion institucional y estrategias de implementacion local,

representando tanto una limitacion como una oportunidad para el desarrollo de estrategias.

Se permitio establecer una estrategia eficiente y sostenible para la implementacion de
sistemas de tratamiento y aprovechamiento de aguas grises en edificios residenciales en Ocafia,
mediante una evaluacion técnica de tecnologias, el analisis del contexto local y la estructuracién
de fases de implementacion progresiva. A partir del estudio de cuatro tecnologias, se concluyo
que la Nanofiltracion representa la alternativa mas viable por su eficiencia de tratamiento,

compatibilidad en espacios reducidos, modularidad y replicabilidad. La estrategia disefiada
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contempla la validacion técnica mediante un piloto real, generacion de lineamientos, acciones

formativas, articulacion institucional y mecanismos de retroalimentacion.
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Recomendaciones

Implementar un proyecto piloto real de nanofiltracion en un edificio residencial nuevo en
Ocafia, en colaboracidn con una empresa privada constructora, ESPO S.A. E.S.P. y la
administracion municipal. Este piloto permitirad validar técnica y socialmente el sistema, generar
datos operativos locales y construir referentes replicables para futuros desarrollos urbanos

sostenibles.

Desarrollar un programa de formacion técnica y social para operarios, técnicos y
profesionales del sector de la construccion, enfocado en disefio, instalacion y mantenimiento de
sistemas de tratamiento de aguas grises. Esto podria ejecutarse como diplomado o curso cortd
con apoyo de instituciones como el SENA, universidades locales o alianzas publico-privadas, y
representaria una oportunidad de generacion de empleo verde y fortalecimiento de capacidades

locales.

Formular una guia técnica de disefio y operacion de sistemas de tratamiento de aguas
grises, adaptada a las condiciones del municipio de Ocafia y basada en la experiencia del piloto.
Este documento podréa servir como insumo normativo o técnico para incluir el retso dentro de

futuras licencias de construccion o lineamientos de planificacion urbana sostenible.

Establecer incentivos desde la administracion municipal o entes de control urbano, como
reduccion de cargas urbanisticas, beneficios tributarios o puntos adicionales en procesos de
licenciamiento para proyectos que incluyan sistemas de tratamiento de aguas grises. Esto

promovera el interés del sector privado y facilitara su adopcion voluntaria.
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Disefiar e implementar un programa educativo y de sensibilizacion comunitaria sobre el
retiso de aguas grises y la importancia de la gestion eficiente del agua en la ciudad. Este
programa puede estar liderado por instituciones educativas y organizaciones sociales, con apoyo
de ESPO y la Alcaldia, y puede incluir campafas escolares, actividades en fechas ambientales, e

instalacion de sistemas demostrativos en instituciones.

Iniciar estudios especificos sobre la viabilidad del reiso de aguas grises en otros sectores
distintos al residencial, como instituciones educativas, centros comerciales y zonas industriales.
Esto permitirda ampliar el alcance del redso, priorizando sectores de alta generacion y consumo

hidrico.

Promover una reforma normativa local o la inclusion del retso de aguas grises en el
proximo Plan Basico de Ordenamiento Territorial (PBOT) de Ocafia, para establecer criterios de
disefio, operacion y seguimiento técnico de estos sistemas, con base en los resultados de este

estudio.

Conformar una mesa técnica o grupo de trabajo interinstitucional, entre actores clave
como la Alcaldia, ESPO, la Universidad, curadurias urbanas y desarrolladores inmobiliarios,
para hacer sequimiento a la estrategia planteada y liderar proyectos derivados, promoviendo su

continuidad y articulacion.
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Apéndice 1. Entrevista - Guia de preguntas:

Datos generales:

o Nombre (opcional):

o Profesion/Cargo:

o Experiencia en temas de gestion de aguas residuales o construccion
sostenible:

Conocimiento y percepcién sobre aguas grises

1. ¢Qué entiende por aguas grises y cuales cree que son sus principales
fuentes en edificaciones residenciales?

2. ¢Ha tenido experiencia con sistemas de tratamiento y reutilizacion de
aguas grises? Si es asi, ¢podria describirla?

3. ¢Qué beneficios y riesgos asocia con el uso de aguas grises?
Viabilidad y percepcion de la comunidad

4. ¢Cree que en Ocafa hay conciencia sobre la importancia de reutilizar
aguas grises? ¢Por qué?

5. Desde su punto de vista, ¢,qué tan dispuestos estarian los habitantes de
Ocafia a implementar estos sistemas en sus viviendas o edificios?

6. ¢ Qué factores podrian incentivar o desmotivar la adopcion de sistemas de
reutilizacion de aguas grises en la comunidad?
Aspectos normativos y administrativos

7. ¢Conoce normativas locales o nacionales que regulen la reutilizacion de
aguas grises?

8. ¢Considera que el marco normativo actual es suficiente para fomentar su

implementacion? ;Por qué?
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9. ¢Qué barreras legales o0 administrativas cree que dificultan la
implementacion de estos sistemas en edificaciones residenciales?
Consideraciones técnicas y econémicas

10.  ¢Qué tecnologias considera mas adecuadas para el contexto de Ocafia en
términos de tratamiento de aguas grises?

11.  ¢Cudles cree que son los principales retos técnicos en la instalacion y
mantenimiento de estos sistemas?

12.  ¢Desde su perspectiva, qué costos estan involucrados en la
implementacion de un sistema de reutilizacion de aguas grises y como podrian reducirse?
Certificaciones en sostenibilidad hidrica

13.  (Estéa familiarizado con certificaciones en construccion sostenible que
incluyen criterios de uso eficiente del agua, como CASA Colombia, EDGE, LEED u
otras?

14.  ;Considera que la obtencion de certificaciones de sostenibilidad podria ser
un incentivo para que los constructores adopten sistemas de reutilizacion de aguas grises?

15.  ¢Que barreras o dificultades identifican en el acceso y cumplimiento de
estas certificaciones en proyectos locales?

Estrategias y propuestas

16.  ¢Que acciones o estrategias podrian mejorar la aceptacion e
implementacion de estos sistemas en la ciudad?

17.  ¢Cbémo percibe el papel de las autoridades locales en la promocion de estas

iniciativas?
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18.  ¢Considera que existen modelos de referencia exitosos a nivel nacional o

internacional que podrian adaptarse a la realidad de Ocafa?
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Apéndice 2. Encuesta — Guion de preguntas

Encuesta sobre la percepcion y viabilidad del uso de aguas grises en Ocafia

Obijetivo: Conocer el nivel de conocimiento, aceptacion y posibles barreras para la reutilizacion

de aguas grises en Ocafia, con el fin de evaluar su viabilidad e identificar estrategias de implementacion.

Conocimiento y percepcion sobre las aguas grises

Pregunta 1: ;Ha escuchado antes el término "aguas grises"?

Si No
Pregunta 2: Las aguas grises son aquellas generadas en actividades domésticas como lavado de
manos, duchas y lavanderia, que pueden ser tratadas para su reutilizacion. ;Cual de las siguientes

opciones cree que mejor describe las aguas grises?

Son aguas residuales con alta contaminacion, similares a las aguas negras
Son aguas usadas en el hogar que pueden tratarse y reutilizarse en ciertas actividades
Son aguas pluviales recolectadas para uso doméstico

No estoy seguro/a

Pregunta 3: ¢Sabe si actualmente reutilizan aguas grises en su hogar, edificio o comunidad?

Si No No sé

Pregunta 4: ;Considera que las aguas grises son un recurso desaprovechado?

Totalmente de acuerdo De acuerdo

En desacuerdo Totalmente en desacuerdo
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Pregunta 5: Segun tratados internacionales sobre sostenibilidad, los nuevos proyectos de
construccion deben incluir estrategias para el ahorro del recurso hidrico. ;Qué medidas considera que

podrian implementarse en Ocafia? (Puede seleccionar mas de una opcidn).

Uso de sistemas de captacion y almacenamiento de agua lluvia
Implementacion de sistemas de tratamiento y reutilizacion de aguas grises
Instalacidn de dispositivos de ahorro de agua en grifos e inodoros

No considere que sea necesario implementar medidas adicionales

Otro:

Usos y disposicion a reutilizar aguas grises

Pregunta 6: ;Para qué actividades considera que serian Utiles las aguas grises tratadas? (Puede

seleccionar mas de una opcion).

Riego de jardines Lavado de vehiculos
Limpieza de pisos Descarga de inodoros
Otro:

Pregunta 7: Si tuviera un sistema de tratamiento de aguas grises en su vivienda, ¢lo utilizaria?

Si No

Depende (¢;Por qué?)

Pregunta 8: ¢Qué beneficios cree que traeria el uso de aguas grises? (Puede seleccionar méas de

una opcion)

Reduccidn de costos Ahorro en el consumo de agua

potable
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Sostenibilidad ambiental Otro:

Barreras y desafios percibidos

Pregunta 9: ;Cudles cree que son las principales barreras para el uso de aguas grises en Ocafia?

(Puede seleccionar mas de una opcion)

Costos elevados de implementacion__ Falta de conocimiento_

Resistencia social al uso del agua gris__ Falta de normativa o
regulacion___

Otro:

Pregunta 10: ;Cree que los edificios en Ocafia estan preparados para la implementacion de

sistemas de reutilizacion de aguas grises?

Si No No sé

Pregunta 11: ;Qué acciones cree que pueden tomarse para fomentar el uso de aguas grises?

(Puede seleccionar més de una opcion).

Incentivos econdmicos Campafias de concienciacion

Reglamentaciones claras Otro:

Informacion sociodemografica

Pregunta 12: ;Cuél es su ocupacion principal?

Profesional de la construccién Profesional del sector académico



Habitante de Ocafia Estudiante

Otro:

Pregunta 13: ¢Vive en un edificio o en una casa?

Edificio Casa Otro:

Pregunta 14: ;Cual es el estrato socioeconémico de su vivienda?
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Apéndice 3. Matriz de Analisis Documental

Obje Activida Tipo de Fuente Conten Criteri Usoen el

tivo d Asociada Documento ido Especifico  os de Proyecto
Seleccion

Ident Revision Articul Bases Definici Publica Fundamentar
ificar la de literatura e os cientificos,  de datos ones sobre ciones el diagndstico
percepcion informes en libros, reportes  académicas, aguas grises. relevantes de inicial sobre
sobre las contextos técnicos. universidades, Percepc altimos afos. percepcion.
aguas grises  similares. Manual bibliotecas. iones sociales y Context Definir

Disefioy esde barreras. 0 con preguntas e items de
validacion de metodologia de Metodo caracteristicas  encuestas y
instrumentos de  encuestas y logias para similares a entrevistas.
recoleccion de  entrevistas. disefio y Ocana. Recopilar
datos. validacion de Aplicab experiencias

instrumentos. ilidad practica  comparables para
de sensibilizacion.
metodologias.

Anali Revision Legisla Secretar Normat Enfoqu Identificar
zar la documental de  cidn vigente. iade ivas de manejo e aplicable a brechas y
normativay  normas sobre Informe Planeacion, de aguas grises. Ocafia. oportunidades
las barreras  reutilizacion de sy estudios. Ministerio de Licencias de Clarida normativas.
para la aguas grises. Minutas Ambiente. construccion. denla Complement
adopcién Identific  de reuniones, Paginas Politica normativa. ar con informacién

acion de actas oficiales.  web oficialesy se incentivos. Docum  cualitativa.
barreras y repositorios de Datos entos que Lineamiento
oportunidades. documentos de autoridades. muestren s que fomentan la

Consulta publicos. brechas legales adopcion.

a autoridades. y barreras.

Eval Revision Articul Instituci Caracte Evidenc Justificar la
uar de reportes y 0S y reportes ones de risticas de ia empirica. eleccion adecuada
tecnologias  estudios de cientificos. investigacion,  sistemas de Pertine  para Ocafia.

y estrategias  caso. revistas tratamiento. ncia para Proponer
viables. indexadas. entornos de estrategias con base
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Elab
orar la
propuesta
estratégica
final

Analisis
de la viabilidad.

Definici
on de
propuestas
estratégicas.

Consulta
de planes
estratégicos,
guias de disefio
y normas para la
redaccion del
informe.

Patente
s, fichas
técnicas.

Modelo
s de evaluacion
costo-
beneficio.

Informe
s de validacién
técnica, guias
de disefio.

Normas
APA, manuales
de redaccion.

Organis
mos

internacionales.

Bases
de datos
UFPSO.

Depend
encias
académicas.

Manual
esde estiloy
bibliotecas
virtuales.

Analisis
de aceptacion
social, costos y
rentabilidad.

Experie
ncias exitosas
en otras
ciudades.

Modelo
s de éxito en
otras ciudades.

Lineam
ientos de
presentacion y
citacion.

condiciones
similares.

Viabilid
ad demostrada
en estudios
reales.

Cohere
ncia.

Normas
de citacion.

Adapta
bilidad a
informes
académicos y
técnicos.

en evidencia
cientifica.

Generar un
enfoque integral y
sostenible.

Garantizar
conclusiones
validadas.

Presentar
recomendaciones
alineadas con
regulaciones y la
practica profesional.

Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice 4. Andlisis bibliométrico

Se realizo el andlisis bibliométrico de la documentacién mediante la base de datos
Scopus, empleando herramientas como R, RStudio y Bibliometrix, y tulizando los términos
clave "greywater", "reuse and systems" y "treatment"; de esta forma se identificaron 230

documentos relevantes sobre el tema, tras una depuracion inicial de 440 articulos, donde se
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excluyeron areas tematicas y publicaciones no relacionadas, tal y como se evidencia en la Figura

4y Figura 5:

Buscar dentio Buscar documentos

Article title, Abstract, Keywords ¥ || greywater x | @
AND v

Buscar dentro Buscar documentos .

Articla tile, Abstract, Keywords ~ || reuse AND systems X |
AND v

Buscar ventro Buscar doc _

Article title, Abstract, Keywords ~ || treatment x | @
+ Aftadir campo de bisqueda Reiniciar m
Documgnlos— Patentes  Documentos secundarios  Dalos de investigacion 7

440 documentos encontrados
Resumen de .
., S TWnload +++ MasMostrar todos los resimenes

citas

Figura 1 Términos clave de busqueda y resultados encontrados.

Fuente: Pantallazo de la plataforma Scopus, acceso institucional de la UFPS Ocafia.

Ordenar por Date (newest) ~ M &

A Analizar resultados 7

Figura 2 Filtros aplicados y resultados encontrados.

Fuente: Pantallazo de la plataforma Scopus, acceso institucional de la UFPS Ocafia.

Datos de investig
N Analizar resultados

MasMostrar todos Ordenar por Date (newest) v [ i=

Aut Source Gitations

Galvao, A Water Research, 272, 2025 0

Rodrigues, M., Mata, J. 122948

Silva, CM.

Gholipour, A. Ecological Engineering, 2025 0

212,107494
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Los términos clave fueron elegidos porque las aguas grises son el eje central del estudio,
“refiso y sistemas”, permite enfocar la biisqueda en tecnologias, practicas y sistemas aplicables, y
por ultimo “tratamiento” permite identificar los métodos utilizados para garantizar la calidad del
agua tratada.

El andlisis inicial de los datos muestra que la informacion filtrada consta de 226
documentos, los cuales fueron desarrollados por 761 autores y 110 fuentes con una tasa de
crecimiento anual del 1.59% y 26,55 ditas promedio por documento; como se muestra en la
Figura 6. Esto refleja la amplia colaboracion entre los autores y la diversidad de publicaciones
relacionadas con el tema de estudio, la cantidad de citaciones por afio refuerzan la relevancia de
las investigaciones. Estos datos permiten dimensionar el impacto de los estudios relacionados

con el tratamiento y reutilizacién de aguas grises, siendo una base solida para documentarse.

Informacién principal °

Trama

Intervalo de tiempo Fuentes Documentos Tasa de crecimiento anual

110 226 I

Autores de documentos de un sol Coautoria internacional Coautores por documento
19 29,2 % 3,95

1981:2025

Palabras clave del autor (DE)

727

Edad media del documento Citas promedio por documento

9.03 26,55

Figura 3 Informacion principal Analisis Bibliométrico.

Fuente: Pantallazo de la plataforma Biblioshiny, generado con Bibliometrix en Ry

RStudio, utilizando base la de datos Scopus.

Si se procese a analizar cada una de las variables del analisis bibliométrico, se puede

observar el grafico de produccién cientifica anual, que se muestra en la Figura 7, en él se
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evidencia el crecimiento en la cantidad de publicaciones de estudios relacionados con los
conceptos clave, teniendo un incremento considerable en los ultimos afios, lo que sugiere el
creciente interés en el tema de estudio, teniendo en cuenta la necesidad de brindar soluciones
sostenibles a los desafios relacionados con la gestion del recurso hidrico en diversas regiones del
mundo, lo cual resalta la importancia del desarrollo de esta investigacidn no solo a nivel local

sino global.

Produccion cientifica anual o o

Figura 4 Gréfico de produccidn cientifica anual.

Fuente: Pantallazo de la plataforma Biblioshiny, generado con Bibliometrixen Ry

RStudio, utilizando base la de datos Scopus.

Por otra parte, en la variable de analisis de las citas promedio por afio se muestra un
grafico que refleja como han impactado los estudios a lo largo del tiempo. Se observa que desde
el afio 2000, las citas han variado, con afios de poca incidencia y con picos significativos como
en el 2013y 2017, tal y como se puede evidenciar en la Figura 8. Esto indica que el interés por el

tema ha tenido momentos relevantes probablemente debidos a publicaciones clave o avances con
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relacion al tema de estudio en algunas regiones. De igual forma, la constancia en las citas indica

también que se ha mantenido como un area de interés en la comunidad cientifica.

Citas promedio por ano o 0

Figura 5 Grafico de citas promedio por afio.

Fuente: Pantallazo de la plataforma Biblioshiny, generado con Bibliometrixen Ry

RStudio, utilizando base la de datos Scopus.

Dentro de la variable Fuentes; especificamente en la seccion “Fuentes mas relevantes”, se
destacan las revistas que han contribuido; desde la mas significativa hasta la de menor
incidencia, en cuanto al desarrollo de investigaciones relacionadas con el tema. La revista mas
relevante es “Water Science and Technology”, con un total de 21 articulos, seguida de las
revistas “Desalination”, “Desalination and water treatment” Yy “Journal of water process
engineering”, las cuales han publicado 10 articulos de investigacion cada una, tal y como se
puede observar en la Figura 9. Esta informacion permite identificar cuéles son las fuentes clave y

mas relevantes al momento de realizar revisiones literarias y consultas técnicas y tedricas.
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N. of Documents

Figura 6 Fuentes mas relevantes.

Fuente: Pantallazo de la plataforma Biblioshiny, generado con Bibliometrix en R 'y

RStudio, utilizando base la de datos Scopus.

Con respecto a la variable relacionada con el impacto local de las fuentes, el anlisis
bibliométrico muestra que la revista “Water Science and Technology” cuenta con el mayor
impacto, el cual esta medido en 14, seguida de Desalination, con un impacto medido en 9, como
se puede observar en la Figura 10. Este dato refuerza la relevancia de las revistas en torno al
tema de estudio y permite orientar a los investigadores hacia publicaciones que han tenido mayor

influencia en el area de investigacion.
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i
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Sources

Impact Measure: H
Figura 7 Impacto Local de las fuentes.

Fuente: Pantallazo de la plataforma Biblioshiny, generado con Bibliometrix en Ry

RStudio, utilizando base la de datos Scopus.

Otra de las variables que se puede explorar en el analisis bibliométrico corresponde a la
produccion de las fuentes a lo largo del tiempo, esta variable muestra un crecimiento constante
en la cantidad de articulos publicados por las revistas, teniendo un aumento de mayor
significancia en los Gltimos afos, este incremento se puede observar en la Figura 11. Lo anterior
permite inferir que el interés en el tema de estudio y la actividad investigativa relacionada con el
tratamiento y reutilizacion de aguas grises han sido constantes, validando la importancia de este

estudio.
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Figura 8 Produccion de fuentes a lo largo del tiempo.

Fuente: Pantallazo de la plataforma Biblioshiny, generado con Bibliometrixen Ry

RStudio, utilizando base la de datos Scopus.

Es indispensable hacer un anélisis de los autores involucrados en el desarrollo de
proyectos de investigacion, por ello, con respecto a esta variable, especificamente en la seccion
Autores mas relevantes, se identifica al autor mas relevante “Friedler E” quien cuenta con un
total de 13 articulos publicados con relacion al tema de estudio, seguido por otros con menor
cantidad de estudios, pero siendo de igual forma, relevantes en el campo de investigacion, tal y
como se muestra en la Figura 12. Con esta informacion se puede reconocer a los investigadores

mas dindmicos en el campo lo que podria facilitar colaboraciones y consultas futuras.
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Figura 9 Autores mas relevantes.

Fuente: Pantallazo de la plataforma Biblioshiny, generado con Bibliometrixen Ry

RStudio, utilizando base la de datos Scopus.

Con respecto a la variable impacto Local de los Autores, se evidencia que el autor con
mayor relevancia también es quien ha tenido el mayor impacto local, con una puntuacion
numerada en 10, tal y como se muestra en la Figura 13. Esto resalta la influencia de su trabajo en
la comunidad cientifica y su contribucion al desarrollo del conocimiento en esta area de

investigacion.

it

El impacto local de los autores D o o

Authors

Impact Measure: H

Figura 10 Impacto local de los autores.



229

Fuente: Pantallazo de la plataforma Biblioshiny, generado con Bibliometrixen Ry

RStudio, utilizando base la de datos Scopus.

En el analisis de la variable Documentos, que se puede observar en la Figura 14, se
presentan los documentos mas citados a nivel mundial. EI documento mas destacado cuenta con
un total de 289 citas, sequido por documentos con 240 y 116 citas respectivamente. De esta
forma se analizan los articulos que han tenido mas influencia en el campo de estudio y que
representan una fundamentacion necesaria para comprender los avances en el area de

investigacion.

Documentos mas citados a nivel mundial , o @ =
Tran

o °

o o
p ©
©
! : ®

MER E, 2005, WATER SC1 TECHI o

PHER T, 2016, 1 ENVIRON MANAGE

Global Citations

Figura 11 Documentos mas citados a nivel mundial.
Fuente: Pantallazo de la plataforma Biblioshiny, generado con Bibliometrix en Ry

RStudio, utilizando base la de datos Scopus.

En la variable palabras, la nube de palabras es que encargada de identificar los términos
clave més frecuentes en los documentos analizados, en este caso y como se evidencia en la
Figura 15 los términos mas destacados son wastewater treatment, wastewater reclamation,

recycling y greywater, los cuales indican las areas de enfoque principales en las investigaciones
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y sirve como guia para fundamentar el marco teorico. Por otra parte, el mapa de arboles
complementa la nube de palabras ya que proporciona porcentajes y datos numéricos sobre la
ocurrencia de cada término, permitiendo asi identificar la relevancia de los conceptos clave en el

area de estudio.

Nube de palabras ° a @
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consrasie Water (ater treatment iatoneewes.

i fluidri
W anaton, . JTCYWALER MHIEEzseson

waste treatment

hiochemical oxygen demand
coliform hacterium

Figura 12 Nube de palabras.

Fuente: Pantallazo de la plataforma Biblioshiny, generado con Bibliometrixen Ry

RStudio, utilizando base la de datos Scopus.

Con respecto a la variable del enfoque de red; se muestra un grafico que permite realizar
un andlisis de la red de coocurrencia, en este se muestra la interconexion entre los diferentes
términos clave de las investigaciones, destacando los que tienen mayor presencia en los
documentos. Como se muestra en la Figura 16, los términos mas relevantes son también los mas

destacados en la nube de palabras, validando su influencia en torno a la investigacion.
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Figura 13 Red de Coocurrencia

Fuente: Pantallazo de la plataforma Biblioshiny, generado con Bibliometrixen Ry

RStudio, utilizando base la de datos Scopus.

En el analisis factorial es otra variable de gran importancia, pues con ella se pueden
correlacionar las variables relacionadas en las investigaciones y ademas, muestra las conexiones
entre los diferentes conceptos clave involucrados. Segun lo estudiado, las palabras mas utilizadas
aparecen en el eje central, mientras que la proximidad con otros términos indica que tan estrecha
es la relacién entre ellos. Segun lo que se puede observar en la Figura 17, en general, los
términos conservan una estrechez entre si, permitiendo identificar las tendencias de

investigacion.



232

14
11

Analisis factorial , o 0

st on

Figura 14 Analisis factorial

Fuente: Pantallazo de la plataforma Biblioshiny, generado con Bibliometrixen Ry

RStudio, utilizando base la de datos Scopus.

Finalmente, en la estructura social se muestra el mapa mundial de colaboracion entre
paises, alli se ilustra las conexiones internacionales con relacion a la investigacion en el area de
estudio. Se observa en la Figura 18 que Canada, Estados Unidos y China destacan como los
principales colaboradores, aunque también se observan contribuciones de otros paises. Con este
analisis se puede identificar la globalidad del tema y la importancia en torno al concepto de
sostenibilidad. De la misma forma se puede identificar que en Colombia la investigacion

relacionada ha sido limitada
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Figura 15 Mapa mundial de colaboracion entre paises

Fuente: Pantallazo de la plataforma Biblioshiny, generado con Bibliometrix en Ry

RStudio, utilizando base la de datos Scopus.

A partir del analisis bibliométrico realizado, se observo un interés creciente por el tema,
justificado por el incremento en publicaciones y con ello, autores relevantes y citaciones a lo
largo de los afios. Se evidencio que la investigacion es dinamica y evolutiva, subrayando la
investigacion presente como un aporte relevante. Se observaron revistas incidentes y su impacto
en la comunidad cientifica, asi como el impacto de los autores y documentacion.

Este analisis bibliométrico también facilitd la identificacion de términos clave recurrentes
en la literatura cientifica y que constituyen los conceptos centrales de esta investigacion.
Ademas, se observo una correlacion entre conceptos y su aplicacion (red de ocurrencia) y se
destaco la importancia de la cooperacion entre paises, reforzando la idea de que el problema
tiene una dimension global y, por ende, requiere abordarse desde diversas perspectivas, tanto

disciplinarias como regionales.



Apéndice 5. Entrevistas realizadas

Entrevista No. 1

Nombre del entrevistado: Ing. Ray Carlos Ramirez.

Cargo, experienciay tipo de actor clave: Docente Ocasional UFPSO — Linea de aguas y

gestion hidrica, 10 afios de experiencia en servicios publicos y normatividad operativa.

Fechay medio: 07 de mayo de 2025 — Presencial.

Dimensién

/ Tema

N

°de

Pregunta

Resumen de Respuesta

Conocimie
nto y percepcién
sobre aguas grises.

Viabilidad
y percepcion de la
comunidad.

1

Define el termino de aguas grises como aquellas que
provienen de actividades domésticas como duchas,
lavamanos y lavanderia, excluyendo las de cocina por carecer
generalmente de trampa de grasas y por riesgo en
mantenimiento de redes.

No ha desarrollado proyectos de tratamiento de aguas
grises, pero ha revisado disefios y supervisados sistemas
convencionales en Ocafia y considera que seria un sistema
descentralizado béasico para reutilizacion en pequefia escala.

En cuanto a los beneficios, considera el ahorro en la
factura y uso eficiente del recurso. Por otro lado, con relacion
a los riesgos describe la percepcion negativa de usuarios y
potencial foco de contaminacion si es almacenado de forma
inadecuada.

Determina la falta de conciencia ambiental en Ocafia
sobre la reutilizacion de aguas grises, ya que no se
implementa desde la familia ni desde las instituciones
educativas.

Indica que puede ocurrir la falta de aceptacién en
viviendas y enfatiza en que deberia iniciarse en instituciones
gue ya tienen una cultura de consciencia ambiental y
consumo responsable.

Para fomentar el tratamiento de aguas grises, sugiere
reducir tarifas y reconocer el esfuerzo adicional, pero resalta
barreras como la consciencia ambiental, desconocimiento,
desinterés institucional y falta de servicios técnicos
especializados.
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Aspectos
normativos y
administrativos.

Considerac
iones técnicas y
econémicas.

Certificacio
nes en
sostenibilidad
hidrica.

Estrategias
y propuestas.

Aunque esta familiarizado con la Resolucion 0330,
no conoce una regula especifica a nivel local o
departamental.

Debido a la falta de normativa que asegure la
suficiencia de agua, propone implementar estrategias de
“ciudades esponja” para aprovechar y utilizar aguas lluvias.

Describe como barreras, la economia familiar debido
a la alta tasa de viviendas en arriendo, cultura desinformada y
ausencia de liderazgo institucional sumado al
desconocimiento de conceptos basicos de saneamiento.

Recomienda la recoleccion de aguas grises en la zona
baja del edificio, se almacenen en tanques de polietileno, se
traten con membrana y desinfeccion simple y se distribuyan
mediante bombeo hidroneumatico.

El mayor desafio es la alta inversion inicial sin
beneficios normativos o incentivos tangibles para los
usuarios.

Sugiere que se debe analizar costos iniciales frente a
los ahorros a largo plazo para establecer el periodo de
recuperacion de dicha inversion.

Tiene conocimiento de CASA Colombiay EDGE
desde el &mbito académico.

Consideran que deberian incentivarse a instituciones,
pero no enfocado a usuarios residenciales, que ofrezcan
beneficios como puntajes o exenciones a constructores que
adopten tecnologias en aguas grises.

En cuanto a las barreras, predominan lo que son, las
limitaciones legales o locales y la falta de condiciones para
cumplir con los requisitos de certificacion.

Plantea que el inicio debe realizarse desde la alcaldia,
ESPO y universidades y que estas mismas instituciones
Ileguen a establecer un ejemplo gubernamental y que este
logre replicarse en residencias.

Menciona que las diferentes autoridades de la
localidad lideren estrategias y programas que permitan el
reuso de aguas grises.

Hizo énfasis en aplicar como referencia tedrica las
“ciudades esponja”, pero desconoce que estos modelos han
sido aplicados en Colombia y el municipio de Ocafa.
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Observaciones adicionales: El entrevistado hace énfasis que en el municipio de Ocafia

no se percibe la necesidad de reusar aguas grises porque se cuenta con servicio constante.



Propone que la implementacion inicie en instituciones para que posteriormente se traslade la

cultura a los usuarios residenciales.

Entrevista No. 2

Nombre del entrevistado: Ing. Juan Carlos Rodriguez

Cargo, experienciay tipo de actor clave: Ingeniero ambiental, miembro del equipo

técnico de CORPONOR — Actor clave institucional ambiental.

Fechay medio: 10 de mayo — Presencial.

Dimension

/ Tema

N
°de
Pregunta

Resumen de Respuesta

Conocimie
nto y percepcién

Viabilidad
y percepcion de la
comunidad

1

Define Las aguas grises como aquellas generadas tras
el uso domeéstico, como lavamanos, duchas o lavado de
superficies, sin realizar la inclusion de aguas negras ni de
cocina por su alta carga de materia fecal y grasas contenidas
respectivamente.

Indica que no ha laborado con sistemas de
tratamiento de aguas grises, pero si ha hecho seguimiento
técnico a PTARSs convencionales.

Con base a los beneficios menciona que estos se
relacionan con la sostenibilidad ambiental y el uso racional
del recurso hidrico y que, por otro lado, los riesgos son
principalmente la falta de conocimiento técnico y social, lo
gue puede conllevar a un uso inadecuado o instalaciones con
un mal disefio.

Hace relacion que en el municipio de Ocafia no
existen suficiente conciencia ambiental, y que ese
desconocimiento predomina incluso en el ambito profesional,
trayendo como consecuencias la falta de cultura y de
apropiacion del concepto, lo cual limita su viabilidad actual.

Considera que dicha disposicién podria tener mejoria
si logra enfocarse el mensaje hacia beneficios econémicos.
Ya que indica que la abundancia relativa del recurso en la
ciudad impide que la poblacion perciba la necesidad de
ahorro, por lo que el argumento debe estar enfocado en el
ambito financiero.
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Aspectos
normativos y
administrativos

Considerac
iones técnicas y
econémicas

Certificacio
nes en
sostenibilidad

Estrategias
y propuestas

6

7

8

9

1
0

1
1

1
2

1
3,14,15

1
6

1
7

1
8

Expone que para motivar la adopcion de este término
es relevante indicar los incentivos econémicos y una
adecuada educacion ambiental, puesto que, sin los mismos,
los costos de implementacién y operacion desmotivan a la
comunidad.

Tiene conocimiento del Decreto 1256 de 2021, que
reglamenta el uso de aguas residuales

Hace énfasis en que la normatividad actual no es
suficiente ni especifica, y deberia ser liderada inicialmente
por las autoridades ambientales nacionales.

Identifica como barrera principal la desarticulacion
institucional y la ausencia de canales de comunicacion
efectiva entre entidades clave: Alcaldia, Planeacién, Empresa
de Servicios Publicos y la autoridad ambiental.

Hace énfasis en que la solucion debe llevar filtros y
luego un tratamiento quimico para eliminar esos
componentes.

El desafio principal es el desconocimiento técnico,
tanto en disefio como en operacion y mantenimiento, por ello,
en el municipio de Ocafia no existe experiencia previa que
sirva como modelo replicable.

Se requiere una inversion en tuberias diferenciadas,
tanques de almacenamiento, sistemas de tratamiento y
mantenimiento periddico, sin embargo, la falta de estandares
y referentes técnicos locales dificulta su implementacién.

Desconoce certificaciones como EDGE o CASA
Colombia. Plantea la duda de qué autoridad deberia avalarlas
y considera gue si trajeran beneficios econdmicos reales
podrian ser Utiles, pero el desconocimiento sobre su
existencia es generalizado.

Propone articulacién institucional.

Determina que las autoridades locales deben asumir
un rol activo, promoviendo normativas y proyectos piloto.
También incluye el tema en la revisién de licencias de
construccion para que los disefios de separacién de aguas
grises sean aprobados desde el inicio.

No tiene pleno conocimiento de modelos locales,
pero considera que hay muchas experiencias internacionales.
Sugiriendo adaptar estas soluciones al contexto local.
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Observaciones Adicionales: Recomienda evaluar si se requiere permiso de

vertimientos, asi como la necesidad de un aval institucional para la implementacion del sistema.

Menciona que los proyectos serian mas aplicables a nuevas construcciones y parcelaciones

campestres y que las entidades deben construir una ruta clara y trabajar en conjunto, para evitar

proyectos desarticulados.

Entrevista No. 3

Nombre del entrevistado: Ing. Dibrey Paola Quintero.

Cargo, experienciay tipo de actor clave: Docente Ocasional UFPSO — Linea de aguas —

Experta en gestion hidrica, con experiencia en consultoria de proyectos hidraulicos.

Fechay medio: 08 de mayo de 2025 — Virtual.

Dimension N Resumen de Respuesta
/[ Tema °de
Pregunta
Conocimie 1 Las define como las provenientes de lavadoras,

nto y percepcién
sobre aguas grises.

2
3
Viabilidad 4
y percepcion de la
comunidad.
5
6

duchas y lavamanos, con contaminantes tipo detergentes,
excluyendo aguas de cocina por aceites y materia grasa, y
considera que puede haber trazas de orina accidental en
duchas.

No contiene experiencia directa en los sistemas de
tratamiento, pero si tiene en disefio de alcantarillados y
estructuras urbanas.

En cuanto a los beneficios, considera el ahorro
hidrico y reduccién de costos a largo plazo. Sin embargo,
respecto a los riesgos, la necesidad de separar redes, la
inversién inicial alta y la gestion del almacenamiento por
caudales limitados.

Desconoce en gran medida en la ciudadania este tipo
de situacién, salvo en personas con formacion académica
especifica.

Considera viabilidad solo en edificios nuevos, en
edificios construidos seria poco factible debido a la falta de
planos récord y al alto costo de remodelacion de redes
internas.

Recomienda como incentivo resaltar los usos
potenciales (aparatos sanitarios, riego en zonas campestres) y




Aspectos
normativos y
administrativos.

Considerac
iones técnicas y
econémicas.

Certificacio
nes en
sostenibilidad
hidrica.

Estrategias
y propuestas.

educar sobre la calidad del agua tratada, ya que la percepcion
negativa es una gran barrera.

No reconoce normativa especifica en aguas grises,
simplemente ha consultado experiencias en usos industriales
como lavaderos de autos.

Considera que la normativa ambiental esta
desactualizada, y que por lo tanto hace la sugerencia que la
entidad de CORPONOR debe definir lineamientos claros
para la reutilizacion, segun calidad, tratamiento y destino
final.

Con respecto a las barreras, considera la de personal
técnico especializado, costos de mantenimiento y operacion
de redes separadas, ademas de la carencia de cultura de
mantenimiento en edificaciones y empresas prestadoras.

Recomienda iniciar con trampas de grasa, filtrado de
sedimentos y restringir productos sumamente espumosos.

En lo que se refiere a retos, evalla la definicion de
tipo de edificio, compatibilidad con productos de limpieza, y
compensar el aumento en consumo energético (por bombeo)
ante la reduccion de agua potable.

De acuerdo con el requerimiento, exclama la
inversion inicial elevada por redes y sistemas de tratamiento,
necesitando disefios hidraulicos especificos y formacion
técnica local, empleando diversos factores sociales y de
estrato que logren cooperar en la influencia de la viabilidad.

Desconoce certificaciones especificas, pero si ha
visto experiencias en Medellin.

Estima que las certificaciones implican tramites
administrativos desgastantes y personal técnico calificado, lo
gue lo hace poco viable para el municipio de Ocafia.

Identifica como barreras los costos, tramites
demorados, criterios subjetivos de evaluacion y la escasa
cultura institucional y que este mismo podria ser atractivo
solo si se logra traducir en incentivos financieros para
compradores.

Propone iniciar campafias de divulgacion para
culturizar sobre tipos de agua, beneficios y costos del relso.
Sugiere realizar una matriz de pros y contras para
fundamentar las propuestas.

Indica que las autoridades no tienen alguna
participacion ni tampoco lideran discusiones sobre
sostenibilidad hidrica, percibiendo en forma la falta de
actualizacion en funcionarios publicos y universidades.
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1 Conoce experiencias en Medellin y Canada
8 (separacidn de fluidos y redso de residuos organicos y
liquidos). Considera que en Ocafia se podrian aplicar en
zonas con baja presién o intermitencia de agua, previo
analisis socioeconémico.

Observaciones Adicionales: El entrevistado enfatiza que el éxito de la reutilizacién

depende de la cultura ambiental, incentivos normativos y viabilidad econémica, considera

prioritario la intervencion desde nuevas construcciones y en zonas con mayores restricciones

hidricas.

Entrevista No. 4

Nombre del entrevistado: Ing. Emilio Fernando Bonza Jaimes.
Cargo, experienciay tipo de actor clave: Director de Planeacion Empresa de Servicios
Publicos de Ocana.

Fechay medio: 14 de mayo de 2025 — Presencial.

Dimension N Resumen de Respuesta
/ Tema °de
Pregunta
Conocimie 1 Son las aguas generadas por instalaciones hidraulicas
nto y percepcién no conectadas a sanitarios: duchas, lavaderos, patios.
sobre aguas grises. 2 Ha trabajado solo con aguas residuales en su

experiencia laboral; no ha trabajado con sistemas de
tratamiento de aguas grises.

3 Beneficios: ahorro para duefios y reduccion de
caudales que llegan a fuentes hidricas. Riesgo: percepcion
social negativa.

Viabilidad 4 No hay conciencia colectiva, ejemplificado en el alto
y percepcion de la consumo durante carnavales. Recomienda campafias de
comunidad. sensibilizacion bien estructuradas.
5 Cree que solo con incentivos econdmicos lograrian

motivar a la comunidad, el argumento ambiental por si solo
no tendria suficiente impacto.
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Aspectos
normativos y
administrativos.

Considerac
iones técnicas y
econémicas.

Certificacio
nes en
sostenibilidad
hidrica.

Estrategias
y propuestas.

Relacionado con percepcidn social. Opina que las
campafas de concienciacion son clave para motivar cambios.

Su conocimiento se limita a normatividad tarifaria y
de tratamiento de aguas residuales; desconoce regulaciones
especificas para aguas grises.

Considera insuficiente el marco regulatorio, aunque
reconoce avances académicos en los dltimos afios. Los
estudios impulsan desarrollo normativo.

Falta de marco te6rico y normativo; escasa
documentacidn y estudios sobre aguas grises en Colombia.

Sugiere incluir trampa de grasas, pero enfatiza que la
resistencia cultural es una barrera. Hay que evaluar
beneficios econdmicos directos para el propietario.

Sefiala una falta de conocimiento, incluso entre
profesionales del sector.

Costos de implementacidon, operacion,
mantenimiento y contratacion de personal técnico calificado
son barreras importantes.

No conoce certificaciones.

Cree que solo serian atractivas si generan incentivos
economicos directos; como reconocimiento, no tendrian
suficiente peso.

Considera que sin la presencia de beneficios
tangibles no serian adoptadas ampliamente.

Propone iniciar con camparias sociales para
sensibilizar a los actores clave, como primer paso antes de
estructurar un proyecto formal de cualquier proyecto
relacionado.

Sugiere la de un marco juridico nacional, regional y
local. Explica que la ESPO se rige por el marco tarifario y
que, si la CRA autoriza, las tarifas se ajustarian. Menciona
gue CORPONOR también debe involucrarse para permisos y
control ambiental.

No conoce modelos especificos aplicables a Ocafia,
pero menciona los SUDs (Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible) como referencia general implementada en otras
ciudades como Bogota.

Observaciones Adicionales: El entrevistado resalta la importancia de un trabajo
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articulado entre instituciones y autoridades ambientales. Sefialando como principales limitantes



la falta de cultura ambiental y normativa, junto con el costo operativo, pero considera que los

beneficios econémicos podrian ser un motor de cambio en la ciudad.

Entrevista No. 5

Nombre del entrevistado: Ing. Sayda Montes Molina.

Cargo, experienciay tipo de actor clave: Especialista en gerencia de obras, vinculada al

Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio en subdireccion de proyectos en agua potable y

saneamiento.

Fechay medio: 29 de mayo de 2025 — Virtual.

Dimension

/ Tema °de
Pregunta

Resumen de Respuesta

Conocimie
nto y percepcién

Viabilidad
y percepcion de la
comunidad

Aspectos
normativos y
administrativos

Las aguas grises son las se producen en los
lavaplatos, lavamanos y duchas, omitiendo sanitarios por
contener materia fecal, y cocinas por grasas.

No ha laborado directamente en proyectos de
tratamiento de aguas grises, aunque sabe que su
aprovechamiento puede darse para jardineria o lavado. En el
Ministerio no se han ejecutado proyectos con este enfoque.

Sefala ventajas como el ahorro de agua y la
reduccion del dafio ambiental. Desde su enfoque
institucional, no identifica riesgos graves.

Piensa que en general no hay sensibilizacion sobre la
reutilizacién de aguas grises ni en Ocafa ni a nivel pais,
mencionando complicaciones observadas en el Caribe
colombiano como vertimientos al aire libre.

Cree que podria haber predisposicion si se hace un
proceso de educacion, resaltando el beneficio ambiental y
economico.

Estimulos: beneficios econdmicos y sentido de aporte
al desarrollo nacional. obstaculos: sistemas costosos y
complejos que requieran mantenimiento constante.

No conoce legislacion especifica para aguas grises.
Reconoce la existencia de tratados ambientales, pero no de
una reglamentacion directa.

Considera que no hay normativa especifica, pero
tampoco limitaciones; se podrian implementar sistemas
tomando como base el RAS 2000 como guia.
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9 Sugiere utilizar el RAS 2000 como marco basico
implementable, especialmente para evitar problemas
sanitarios. No identifica barreras normativas claras por la
falta de regulacion.

Considerac 1 No ha trabajado con estas tecnologias; en su
iones técnicas y 0 experiencia, los avances en el Ministerio y el DNP se limitan
econémicas a PTAR y algunos proyectos con energias sostenibles.
1 El mayor desafié técnico es el desconocimiento,
1 tanto en el ambito técnico como social y econémico.
1 Identifica costos en implementacion, disefio,
2 separacion de redes y también en administracion del sistema.
Certificacio 1 No esta adaptada con certificaciones como CASA o
nes en 3 EDGE.
sostenibilidad
1 Cree que podrian ser un incentivo si reducen barreras
4 y se adaptan al contexto local.
1 Considera que obtener acreditaciones puede ser un
5 proceso engorroso y costoso para constructores locales; seria
maés util si se vinculan a beneficios econdmicos.
Estrategias 1 El Estado debe liderar el fomento de estas
Y propuestas 6 propuestas; las empresas privadas actian mas por beneficios

econémicos que ambiental. La inversion en equipamiento es
mayoritariamente publica, por lo tanto, las politicas publicas
deben apoyar estas estrategias.
1 El Estado es un actor principal. Sugiere generar
7 estimulos para proyectos sostenibles, por ejemplo, en el
sistema general de regalias, vinculando la modernizacién con
mayor puntaje o cofinanciacion de proyectos que propongan
tecnologias de reutilizacion.
1 No conoce esquemas especificos, pero cree que los
8 hay, especialmente a nivel internacional en zonas con escasez
de agua.

Observaciones Adicionales: La entrevistada tiene una perspectiva enfocada en politicas
publicas e inversion a nivel nacional, asi mismo, resalta la importancia del papel protagénico en
estos procesos debe ser asumido por el Estado. Ademas; Muestra una posibilidad concreta de

gestion con su propuesta de ampliar el indicador de innovacion en regalias.



Entrevista No. 6
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Nombre del entrevistado: Ing. Yeeny Lozano L&zaro.

Cargo, experienciay tipo de actor clave: Ingeniera Ambiental, docente UFPSO.

Experiencia en seguimiento ambiental a empresas de servicios publicos y asesora en manejo de

residuos y formulacion de PSMV. Actora académica y técnica.

Fechay medio: 30 de mayo de 2025 — Virtual.

Tematica

P

regunta

Resumen de la respuesta

Conocimie
nto y percepcién

Viabilidad
y percepcién
comunitaria

1

Son residuos liquidos producto de actividades
domésticas de lavado y limpieza. Contienen fosfatos,
bajas proporciones de compuestos organicos y de
coliformes. Generalmente descargan al sistema de
alcantarillado.

Dice que en Colombia no hay un proceso de
gestion para aguas grises porque no se separan de las
aguas residuales. A veces incluso se mezclan con aguas
lluvias. Conoce procesos tradicionales como
coagulacion y floculacion.

Beneficios: el uso de agua de segunda lavada
con menor concentracion de contaminantes. Riesgos: Si
no hay tratamiento adecuadamente, puede generar
afectaciones en piel y mucosas.

No existe sensibilizacion sobre el tema ni en
Ocafia, ni en la region, ni en el pais. La falta de cultura y
desconocimiento general (separacion, mantenimiento,
almacenamiento, usos) son las principales barreras.

Se esta exigiendo més cumplimiento ambiental
(por ejemplo, a través de los PAGA). Si bien el factor
econémico puede frenar la voluntad, una normatividad
que exija podria impulsar su adopcion.

Sugiere regulacion e incentivos ambientales
como los sellos verdes o certificaciones como la ISO
14000 para que las constructoras aumenten su
competitividad. Los contratistas suelen integrar lo
ambiental si les representa beneficio en licitaciones.




Normativid
ad

Considerac
iones técnicas y
econémicas

Certificacio
nes en
sostenibilidad

Estrategias
y propuestas

7

8

9

1
0

1
1

1
2

1
3,14,15

1
6

1
7

1
8

Conoce el Decreto 3930 de 2010 (vertimientos)
y la Resolucion 0631 de 2015 (parametros de
vertimiento), ademas del RAS 2000.

La regulacion se enfoca mas en limites
contaminantes como DBO o sélidos suspendidos. Falta
mayor exigencia en el aprovechamiento. Considera
clave integrar los procesos constructivos y ambientales.

No hay limitantes legales como tal, porque
tampoco hay normatividad especifica. Si el tratamiento
demuestra no causar afectaciones, podria aplicarse sin
inconvenientes, siempre que NO Se use para CONSUMO
humano.

Recomienda tratamientos simples y econémicos,
que permitan remocion de solidos. Los usos viables
serian irrigacion y descargas de inodoros.

Es necesario un disefio higiénico que contemple
separacion, almacenamiento y tratamiento con tanques
adecuados, adaptado al tipo de carga contaminante.

Incluir disefio, parte constructiva y
mantenimiento, crucial para garantizar funcionamiento
del sistema.

No conoce en profundidad las certificaciones,
pero indica que serian utiles si implican beneficios
econdmicos reales para constructores o residentes. Lo
valioso no es el sello en si, sino lo que aporta en
términos practicos.

Sugiere concientizacién y capacitacion a la
comunidad y constructores. Propone que los ingenieros
civiles validen técnicamente la viabilidad de los
sistemas evaluando cuanto cambia la calidad del agua
tras su tratamiento.

Deben emitir regulaciones y hacer seguimiento a
su cumplimiento. Las auditorias deben enfocarse en
mejorar la calidad ambiental, lo cual permitiria
evolucionar en la implementacion de estos sistemas.

Ha visto hospitales verdes que gestionan
residuos y reutilizan el agua. A nivel internacional sabe
que hay muchos ejemplos, pero se requeriria
investigacion detallada para identificar modelos
aplicables.
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Entrevista No. 7

Nombre del entrevistado: Ing. Harvey Pacheco Arias.
Cargo, experienciay tipo de actor clave: Ingeniero ambiental del Instituto Departamental de
Salud. Actor clave institucional, con enfoque técnico y en salud publica.

Fechay medio: 30 de mayo de 2025 — Virtual.

Dimension N Resumen de Respuesta
[ Tema °de
Pregunta
Conocimie 1 Las aguas grises son aquellas que contienen
nto y percepcién detergentes y productos quimicos no peligrosos, provenientes

de duchas y lavadoras. No incluyen aguas de inodoros ni de
cocina por su alto contenido en grasas y materia fecal.

2 Ha trabajado en seguimiento a PTAR
convencionales, pero no ha intervenido directamente en
sistemas de tratamiento de aguas grises.

3 Los beneficios son ambientales y de concienciacion
social. Los riesgos se relacionan con el desconocimiento
general y la posible falta de aceptacion social.

Viabilidad 4 No hay conciencia ambiental ni conocimiento en
y percepcion de la Ocanfia, incluso entre profesionales del area.
comunidad 5

Las personas estarian dispuestas a implementarlos si
se les presentan beneficios econdmicos concretos. La
ausencia de escasez evidente de agua no genera motivacion.

6 Los incentivos deben ser econémicos y claros sobre
el retorno de inversion. La educacién y concienciacion son
fundamentales debido al alto desconocimiento.

Aspectos 7 Conoce el Decreto 1256 de 2021 (uso de aguas
normativos y residuales) y el Decreto 1594 de 1984, que podrian aplicarse
administrativos a las aguas grises.

8 No es suficiente. Se necesita fortalecimiento de la
regulacion desde las autoridades ambientales regionales
como CORPONOR.

9 Existe una brecha de comunicacion entre los actores
clave: CORPONOR, Alcaldia, ESPO, constructores, etc. Esto
limita la articulacion e implementacion.

Considerac 1 Sugiere un sistema inicial con lechos filtrantes,
iones técnicas y 0 posiblemente con plantas acuéticas, seguido de
econémicas desodorizacion y control de vectores en el almacenamiento.




1
2
Certificacio
nes en 3
sostenibilidad
4
5
Estrategias
y propuestas 6
7
8

El principal reto es el desconocimiento en instalacion
y mantenimiento. No hay modelos locales que sirvan de
referencia, y la cultura es conservadora.

Costos asociados a redes, estructura de tratamiento,
almacenamiento y mantenimiento.

No conoce certificaciones.

Reconoce que si ofrecen beneficios econdmicos (gj.
descuentos, licencias, préstamos) podrian motivar a
constructores y usuarios.

La barrera principal es el desconocimiento, ya que
algunas veces ni el gremio de la construccion conoce estos
criterios.

Sugiere crear una mesa técnica con todas las
entidades para articular esfuerzos, y luego iniciar procesos de
sensibilizacion comunitaria.

El papel de las autoridades locales es indispensable.
Deben crear conciencia, promocionar estas iniciativas y
articular politicas publicas para su implementacion.

No conoce modelos especificos, pero cree que hay
muchos a nivel internacional, especialmente en zonas con
escasez de agua.

Observaciones Adicionales: El entrevistado tiene una perspectiva ambiental
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institucional, enfatiza que el proyecto es mas viable en edificios nuevos, donde se puedan disefiar

redes independientes. Sugiere promover el uso de jabones y detergentes de baja carga

contaminante en caso de implementacion.

Entrevista No. 8

Nombre del entrevistado: Ing. Juan Carlos Isaza.

Cargo, experienciay tipo de actor clave: Ingeniero civil constructor, disefiador y consultor con

maés de 17 afios de experiencia en el sector privado de construccidn en la regién. Actor clave del

sector profesional técnico y empresarial.

Fechay medio: 06 de junio de 2025 — Presencial.
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Dimension
/ Tema

N

°de

Pregunta

Resumen de Respuesta

Conocimie
nto y percepcién

Viabilidad
y percepcion de la
comunidad

Aspectos
normativos y
administrativos

Considerac
iones técnicas y
econémicas

1

Aguas provenientes de lavamanos, lavaplatos,
lavadoras y duchas, con componentes quimicos (detergentes),
no incluyen aguas de cocina ni sanitarios por grasas 0 materia
fecal.

No ha trabajado directamente en sistemas de
tratamiento de aguas grises, pero conoce un caso en cabafas
en Barichara donde se realizé un tratamiento para
reutilizacion.

Destaca beneficios ambientales. Econémicamente no
es rentable a corto plazo, estima recuperacion de la inversién
a 20 afios. No ve riesgos si el sistema esté bien disefiado.

Existe conciencia ambiental, pero al analizar costos
(almacenamiento, tratamiento, bombeo), la viabilidad
economica desmotiva. Sugiere incluir aguas lluvias para
equilibrar costos.

La comunidad estaria dispuesta si se explican
claramente los beneficios econdmicos y el retorno de
inversién. Sugiere que las corporaciones autbnomas otorguen
incentivos.

El mayor incentivo seria econémico. Se deben
mostrar casos de éxito como modelos de referencia, como el
reciente caso en Bogota.

Conoce el RAS 2000 y el Titulo J de la NSR-10, que
podrian aplicarse indirectamente. No hay normativas
especificas para aguas grises.

No hay regulacidon especifica. Las acciones actuales
podrian surgir de incentivos o iniciativas aisladas.

No existen barreras legales porque no hay regulacian.
Eso permite actuar con mas libertad si se disefia
adecuadamente.

Sugiere integrar ahorro energético (paneles solares),
uso de bombas eficientes, tanques enterrados accesibles y un
disefio integral desde el inicio.

Los retos estan en el mantenimiento. Propone incluir
trampas de grasa, filtros, sensores (pH, alcalinidad), y definir
frecuencias de limpieza mediante ensayo y error.

El sistema requiere disefio técnico completo: redes,
tanques, filtros, bombas, sensores y capacitacién al personal
encargado del mantenimiento.
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Certificacio 1 Las certificaciones existen, pero son ambiguas y no
nes en 3 tienen impacto visible en ciudadanos o constructores
sostenibilidad comunes; mas significativas para instituciones.

1 Serian Utiles si traen beneficios concretos: permisos
4 mas econdmicos, reduccion de costos en licencias. Propone
una hipotética certificacion "H20 gris".
1 No hay barreras. Sugiere crear incentivos
5 municipales como descuentos en impuestos si se cumplen
criterios técnicos verificados.

Estrategias 1 Propone implementacion practica con incentivos

Y propuestas 6 visibles. Reconocer oficialmente edificios eficientes mediante
campanfias o certificaciones locales verificables.
1 Las autoridades no tienen participacion. Deben
7 empezar a reconocer la necesidad y liderar desde el ejemplo
para motivar iniciativas.
1 Existen multiples modelos. El reto es desarrollar un
8 disefio piloto en Ocafia. Sugiere capacitar a la empresa
prestadora para que certifique disefios, ofrezca servicios de
limpieza y acompafie técnicamente los procesos.

Observaciones Adicionales: El entrevistado insiste en que todo disefio debe partir desde
el sistema sanitario interno. Sugiere incorporar aguas lluvias al sistema. Menciona que la
empresa prestadora podria ser un actor clave si lidera un plan piloto y certifica procesos locales.
La sensibilizacion desde entidades publicas seria un buen punto de partida para promover

modelos replicables.

Entrevista No. 9

Nombre del entrevistado: Ing. Willinton Carrascal.
Cargo, experienciay tipo de actor clave: Secretario de Planeacion del Municipio de Ocafa.
Actor clave institucional del sector publico, con enfoque técnico-normativo.

Fechay medio: 10 de junio de 2025 — Virtual.



Dimension N Resumen de Respuesta

/ Tema °de
Pregunta

Conocimie 1 Las aguas grises son aquel producto de actividades

nto y percepcion domeésticas como lavado, duchas y aseo general, excluyendo
sanitarios y lavaplatos por presencia de materia fecal y
grasas.

2 Ha trabajado en disefios y construccion de PTAR
convencionales, no especificamente en tratamiento de aguas
grises.

3 Beneficios: sostenibilidad ambiental y ahorro en el
consumo de agua potable. Riesgos: manejo adecuado en
separacion y usos, dado gue no es apta para consumo
humano.

Viabilidad 4 Hay conciencia sobre su importancia, pero falta dar
y percepcion de la el paso hacia su implementacion real.
comunidad 5 Cree que si habria disposicién ciudadana, siempre

gue se socialice y exista un disefio tipo viable para la ciudad.

6 El aspecto econdémico es un factor decisivo: costos
altos desmotivan, pero beneficios econémicos a largo plazo
pueden incentivar.

Aspectos 7 No conoce normativas especificas para aguas grises,
normativos y solo el RAS 2000 como regulacion general del agua.
administrativos 8 No considera que la normatividad actual sea

suficiente para fomentar su implementacién. Hay un vacio en
regulacion especifica.

9 Las barreras legales son consecuencia del vacio
normativo; no existe un sistema ni lineamientos técnicos
definidos para implementar un modelo.

Considerac 1 Aunque no conoce tecnologias especificas, plantea
iones técnicas y 0 como opcion un sistema con filtracién y bombeo a tangque
econémicas aéreo para usos como descarga de inodoros o riego.

1 El mayor reto es el desconocimiento general, tanto

1 técnico como social.

1 Requiere division de redes, disefio adecuado,

2 implementacién de equipos y mantenimiento continuo.

Certificacio 1 No tiene conocimiento sobre certificaciones en
nes en 3 construccion sostenible.
sostenibilidad 1 Serian Gtiles si implican beneficios econdmicos o

4 ventajas en procesos licitatorios.
1 No conoce barreras especificas, pero insiste en el

desconocimiento del tema.

250



251

Estrategias 1 Sugiere como estrategia inicial la socializacion de
Y propuestas 6 beneficios e implementacion de un sistema tipo que pueda
replicarse en la ciudad.
1 Actualmente, el rol de las autoridades locales es nulo.
7 Propone crear normatividad clara y un documento guia.

Como Secretaria de Planeacion, su papel seria revisar
licencias y generar disposiciones municipales. Abre
posibilidad de ofrecer beneficios econdmicos, previo estudio
financiero con Hacienda.
1 Considera que si los hay, a pesar de que no conoce
8 alguno puntualmente.

Observaciones Adicionales: Considera crucial definir un sistema tipo de tratamiento
que sea viable técnica y econdmicamente. Desde la Secretaria de Planeacion no se cuenta con
recursos para estudios técnicos, pero puede participar en el proceso de revision y regulacion de
licencias. Muestra apertura para explorar incentivos tributarios municipales si se formula una

politica local adecuada.

Entrevista No. 10

Nombre del entrevistado: Ing. Miguel Orejuela Duarte.
Cargo, experienciay tipo de actor clave: Ingeniero consultor y constructor con experiencia en
sostenibilidad y gestion de proyectos, vinculado al Consejo Colombiano de Construccion
Sostenible (CCCS), Coautor de Casa Colombia.

Fechay medio: 16 de junio de 2025 — Virtual.

Dimension N Resumen de Respuesta
/ Tema °de
Pregunta
Conocimie 1 Aguas provenientes del lavado personal o superficies
nto y percepcién gue no incluyen materia fecal ni grasas; excluye aguas de

lavaplatos e inodoros. Contienen detergentes biodegradables
y productos quimicos ligeros.




Viabilidad
y percepcion de la
comunidad

Aspectos
normativos y
administrativos

Considerac
iones técnicas y
econémicas

Certificacio
nes en
sostenibilidad

Estrategias
y propuestas

Ha participado en proyectos con reliso de aguas
grises, como en cabafias de VERSA, donde se usan
nanofiltracion y aguas lluvias para sanitarios y riego.

Beneficios: reduccién de demanda de agua potable y
menor contenido de cloro para riego. Riesgo: que el disefio e
implementacion se perciban como sobrecostos no
contemplados en obras convencionales.

La conciencia es baja a nivel nacional. Se debe
presentar el sistema como parte de la economia circular y
sostenibilidad.

La disposicion depende del analisis costo-beneficio.
Es clave estimar ahorros y amortizacion para justificar el
sistema.

Incentivos tributarios pueden motivar: exenciones de
IVA, descuentos en renta o beneficios en inversién
ambiental. Sin incentivos, el mantenimiento podria
desmotivar.

Cita la Ley 631 de 2014 sobre economia circular
como relacionada.

El marco normativo nacional es insuficiente. Solo
Bogota ha reglamentado con el Decreto 582 de 2023. Se
requiere desarrollo regulatorio municipal y departamental.

No hay barreras legales porque no hay regulacién
directa. Las barreras son gremiales: desconocimiento del
sector constructor y falta de integracion con el POT.

Propone sistemas de nanofiltracién con carbon
activado u 6smosis inversa para Ocafia, por su eficiencia en
espacios reducidos.

El principal reto es la disciplina en el cumplimiento
técnico y el mantenimiento. No identifica obstaculos técnicos
relevantes.

Costos: disefio, doble red de tuberias, adquisicion de
equipos, gastos energéticos y mantenimiento.

Las conoce, incluso es coautor de Casa Colombia.

En 2024 se eliminaron beneficios tributarios
asociados a certificaciones. Hoy no ofrecen incentivos
précticos.

No les ve utilidad significativa méas alla del
reconocimiento institucional.

Recomienda iniciar con procesos educativos
dirigidos a usuarios, constructores, disefiadores e
instituciones.
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1 La promocidn no existe actualmente. Las autoridades
7 deben evaluar el riesgo hidrico futuro y desarrollar
regulacion. Cita como ejemplo ciudades como Bucaramanga,
Cucuta y Medellin.
1 Existen multiples modelos, pero faltan conexiones
8 efectivas entre entidades que desarrollan los proyectos (como
el Consejo Colombiano de Construccién Sostenible) y los
gjecutores.

Observaciones Adicionales: Enfatiza que el disefio debe incluir un analisis del ciclo de
vida del sistema de tratamiento para justificar econémicamente la inversién. Sugiere
implementar incentivos fiscales especificos desde el estatuto tributario nacional para fomentar el
uso de estas tecnologias. Resalta la necesidad de generar articulacion entre disefiadores,
empresas, instituciones y gremios, ya que el aislamiento actual limita la replicabilidad de

modelos exitosos.

Entrevista No. 11

Nombre del entrevistado: Ing. Gustavo Castilla Vergel.

Cargo, experienciay tipo de actor clave: Secretario de Vias, Infraestructura y Vivienda
del municipio de Ocafia. Ingeniero civil con experiencia en obra pablica. Actor institucional —
funcionario puablico.

Fechay medio: 18 de junio de 2025 — Virtual.

Dimension N Resumen de Respuesta
[ Tema °de
Pregunta
Conocimie 1 Identifica las aguas grises como aquellas
nto y percepcion provenientes de duchas, lavamanos y lavadoras, sin incluir
aguas fecales ni de cocina.
2 No ha participado en proyectos de tratamiento de

aguas grises. Desde la administracién municipal no se ha
impulsado este tipo de estrategias.




Viabilidad
y percepcion de la
comunidad

Aspectos
normativos y
administrativos

Considerac
iones técnicas y
econémicas

Certificacio
nes en
sostenibilidad

Estrategias
y propuestas

4,15

Considera que los beneficios se centran en la
sostenibilidad ambiental y en la reduccién del consumo de
agua potable. Sefiala como posible riesgo la implementacion
sin conocimiento técnico.

Cree que hace falta concienciacion en la comunidad,
por lo que seria necesario un proceso educativo y de
sensibilizacion.

Considera que con una correcta socializacién y
explicando los beneficios, podria haber disposicién por parte
de la comunidad para implementar estos sistemas.

El factor econdémico es determinante. Si el sistema
implica gastos excesivos o es complejo, desmotivaria su
implementacion. Un incentivo econémico o reduccion en
tramites podria motivar.

No conoce normativas especificas sobre el tema.
Solo hace referencia al RAS 2000 como norma general para
agua potable y saneamiento basico.

Cree que la normativa actual es insuficiente para
fomentar estos sistemas. No hay lineamientos claros ni
estrategias definidas desde lo nacional ni desde lo local.

Reconoce un vacio legal. Sugiere que desde la
Alcaldia podrian disefiarse incentivos o incluir lineamientos
en la expedicién de licencias para nuevos proyectos.

Imagina que un sistema adecuado incluiria filtracion,
almacenamiento y bombeo para reutilizacién. Menciona que
no hay experiencia local, pero podria adaptarse de modelos
internacionales.

El principal reto seria el desconocimiento técnico en
la instalacién y mantenimiento, tanto por parte de
funcionarios como de la ciudadania.

Considera que los costos asociados a disefio, equipos
y mantenimiento podrian ser barreras si no se articulan con
una estrategia de incentivo o financiamiento

No conoce certificaciones como EDGE 0 CASA
Colombia.

Considera que si existieran beneficios reales para los
constructores o habitantes (descuentos, agilidad en tramites),
podrian representar un incentivo valido.

Sugiere que la Alcaldia podria liderar procesos de
concienciacion y promocion de estas iniciativas. Cree que es
viable si se construyen alianzas con otras entidades y se
promueve desde lo publico.

Reconoce que hasta el momento no ha habido
promocién ni lineamientos desde las autoridades locales. Sin
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embargo, cree que la Alcaldia puede asumir un rol mas activo
como acompafiante, regulador e impulsor de pilotos
1 Cree que deben existir experiencias a nivel
8 internacional, especialmente en paises con escasez hidrica.
Sugiere investigar referencias aplicables y considera que el
sector privado ha avanzado mas en este tema que el sector
publico.

Observaciones Adicionales: Menciono que desde la administracion actual se esta
explorando la posibilidad de implementar nuevos proyectos ambientales y buscar referencias
exitosas que puedan ser replicadas en Ocafia. Considera que las instituciones deben trabajar
articuladamente para que los temas de sostenibilidad empiecen a reflejarse en el desarrollo

urbano de la ciudad.

Entrevista No. 12

Nombre del entrevistado: Ing. Napoledn Gutiérrez de Pifieres.
Cargo, experienciay tipo de actor clave: Ingeniero civil con experiencia en disefio, consultoria
y construccion en entornos publico-privados en Ocafia. Actor clave del sector técnico-
constructivo privado.

Fecha 'y medio: 18 de junio de 2025 — Presencial.

Dimension N Resumen de Respuesta
[ Tema °de
Pregunta
Conocimie 1 Las aguas grises provienen de lavamanos, duchas y
nto y percepcion lavadoras. No deben incluir el agua del inodoro ni la del
lavaplatos.
2 Ha recomendado la implementacion de sistemas de

tratamiento en poblaciones pequefias, especialmente rurales,
aungue no especificamente en proyectos urbanos.

3 Considera que el mayor riesgo radica en el
desconocimiento y la poca cultura ciudadana sobre el agua.
Muchos darfios en los sistemas surgen por un uso inadecuado.




Viabilidad
y percepcion de la
comunidad

Aspectos
normativos y
administrativos

Considerac
iones técnicas y
econémicas

Certificacio
nes en
sostenibilidad

Estrategias
y propuestas

1
3,14,15

Sefiala que no hay conciencia sobre el uso eficiente
del agua. Ha visto una falta de cultura del agua incluso en el
cuidado de las fuentes hidricas como el rio que abastece a la
ciudad.

No observa una disposicién social fuerte. La falta de
educacién y el uso ineficiente del recurso dificultan la
adopcién de tecnologias sostenibles

El principal incentivo seria la educacién masiva y la
normatividad clara. Sin estos dos aspectos, la falta de interés
ciudadano y de responsabilidad compartida entre las
entidades seguiran siendo obstaculos

Menciona como referencias generales la NTC 1500 y
el RAS 2000. Sin embargo, aclara que no conoce normativas
especificas aplicables a aguas grises.

No hay una normatividad clara. Se requiere una
directriz nacional desde el Ministerio de Vivienda, con
documentos unificados y aplicables. Actualmente, existen
“documentos en el aire” que no se aterrizan a la realidad.

La ausencia de guias practicas, exigencias
institucionales y responsabilidades definidas hacen que nadie
asuma el costo de disefio, implementacidn y mantenimiento
de estos sistemas. Tampoco hay revision de disefios internos
en licencias ni exigencias desde Planeacion.

Indica que debe haber multiples tecnologias
disponibles a nivel internacional e incluso nacional, pero no
se han difundido en Ocafia. Sugiere que todo sistema debe
contemplar un disefio hidraulico.

El principal reto es la ausencia de plataformas de
implementacion, guias o procedimientos definidos.
Recomienda que el gobierno nacional impulse estos
proyectos para facilitar su ejecucion local.

No hay quien asuma los costos ni quién lidere
técnicamente la implementacién. Esta falta de responsables
limita el desarrollo. Todo deberia partir desde una estructura
formal liderada por el Estado.

Reconoce que existen certificaciones y que clasifican
proyectos en rangos, pero el desconocimiento es
generalizado, incluso para los profesionales del sector.

Recalca la necesidad de que el Ministerio de
Vivienda impulse una reglamentacion clara y nacional que
permita generar una plataforma de implementacion, la
solucién debe estar cefiida en ser normativa, educativa y con
una guia técnica concreta.
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1 Visualiza que cada institucion trabaja por su cuenta 'y
7 que no existe un trabajo articulado entre instituciones. Lo
cual no deberia ser asi, ya que se debe trabajar en conjunto
para generar resultados positivos.
1 Menciona que deben existir experiencias exitosas a
8 nivel internacional y nacional, pero no se han difundido ni se
tiene conocimiento en el municipio de Ocafa.

Observaciones Adicionales: El entrevistado hizo énfasis en la necesidad de una guia
técnica nacional aplicable localmente, y que no solo se produzcan documentos aislados. Plantea
como eje principal de cambio la educacién a la comunidad y a los profesionales, articulado con
politicas claras e incentivos institucionales. Insistiendo en que la implementacion técnica debe

contemplar un disefio hidraulico riguroso desde el inicio de obra para evitar fallos.
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Ficha técnica — H1: Surfactants in water and wastewater (greywater): Environmental toxicity

and treatment options. (Jena, Dutta, & Daverey, 2023)

Campo

Contenido

Tecnologia

Contexto del
estudio

Obijetivo del
estudio

Disefio del
sistema

Eficiencia
técnica

Resultados
destacados

Costo de

implementacion

Mantenimiento

y operacion

Humedales construidos (Ademas analizan combinaciones hibridas con
celdas de combustible microbianas y métodos de coagulacion natural).
Revision internacional de tecnologias aplicadas a aguas grises para eliminar
surfactantes (contaminantes emergentes derivados de detergentes, jabones y
productos de higiene). Este, contextualiza el aumento de la presencia tras la
pandemia por COVID-19 y los efectos negativos que recaen sobre cuerpos
de agua.

Evaluar la toxicidad de los surfactantes presentes en aguas grises y la
sistematizacion de los métodos fisicos, quimicos y bioldgicos mas relevantes
para su eliminacion, incluyendo tecnologias tradicionales y emergentes.
Los humedales construidos emplean un medio filtrante (grava, arena) y
vegetacion macrdéfito que favorecen procesos aerobios y anaerobios para
degradar surfactantes. Es asi como dentro del mismo se menciona su uso
individual o combinado con tecnologias como celdas de combustible
microbianas (CCM) para potenciar la remocion. Ademas, el sistema permite
adsorcion, biodegradacién microbiana y retencién de particulas.

Se reporta eficiencia de >96% en remocion de SDS (lauril sulfato de sodio)
cuando se usan humedales en sistemas hibridos con CCM.

También se reporta alta eficacia frente a LAS y BC. Asi mismo, las
tecnologias naturales como humedales y coagulacién-floculacion con
materiales naturales muestran resultados similares a membranas ceramicas y
ultrafiltracion, pero con menores costos.

Eliminacion efectiva de surfactantes como SDS, LAS y BC.

Sistemas hibridos superan el rendimiento de tecnologias individuales.

Las tecnologias basadas en procesos naturales ofrecen beneficios
ambientales adicionales.

No se indica costo puntual, pero se afirma gue tecnologias como filtracién
por membrana son efectivas, pero poco rentables, mientras que humedales
construidos y métodos naturales presentan menor costo de inversion y
operacion.

Los humedales requieren bajo mantenimiento, limpieza ocasional del
sustrato y control de vegetacion.

No requieren energia ni personal especializado.

En sistemas hibridos con CCM, el mantenimiento es mas complejo por el
control técnico necesario.




Aceptacion
social

Factores

ambientales

Comentarios
clave

Aunque no se abordan estudios de percepcion, se destaca que los humedales
son ambientalmente amigables, visualmente integrables y culturalmente
aceptables en entornos urbanos, deduciendo una probabilidad de buena
aceptacion por sus beneficios ecosistémicos y simplicidad.

Los surfactantes contribuyen a la eutrofizacion, reducen el oxigeno disuelto
y son dificiles de biodegradar.

Los humedales contribuyen a reducir contaminantes emergentes mediante
mecanismos naturales.

Contienen tecnologias con bajo impacto ambiental y buena integracion
paisajistica.

Es documento es relevante para ser tenido en cuenta para la revision técnica
comparativa, ya que establece fundamentos para elegir tecnologias
sostenibles, priorizando humedales por su equilibrio entre eficiencia, bajo
costo y sostenibilidad.

También puede usarse como base para justificar su aplicabilidad en
contextos como el del municipio de Ocafia.
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Ficha técnica — H2: A state-of-the-art review (2019-2023) on constructed wetlands for

greywater treatment and reuse. (Santos, y otros, 2024)

Campo

Contenido

Tecnologia

Contexto del
estudio

Obijetivo del
estudio

Disefio del
sistema

Eficiencia técnica

Resultados
destacados

Humedales construidos (Constructed Wetlands - CW), incluyendo variantes
horizontales, verticales y sistemas hibridos.

Revision sistematica internacional basada en 48 estudios seleccionados mediante
metodologia Methodi Ordinatio, con énfasis en tecnologias descentralizadas y
sostenibles aplicadas al tratamiento de aguas grises.

Es destacable las investigaciones en los paises de India, China, Alemania, Brasil,
México, Portugal, entre otros.

Sistematizar los avances recientes en CW para aguas grises, identificando los
factores clave que afectan su desempefio (disefio, sustratos, plantas, operacion),
analizar materiales emergentes (biochar, residuos de construccion) y evaluar su
potencial de mejora para reutilizacién.

Se revisan mdltiples configuraciones: entre ellas, se destaca, el flujo superficial,
flujo subsuperficial horizontal, flujo subsuperficial vertical y los diferentes
Sistemas hibridos.

Las CW estan compuestas de: medio filtrante (arena, grava, residuos como
ladrillos y biochar), vegetacion macrdéfita (Phragmites, Typha, Scirpus), zonas
aerdbicas/anaerobicas y biopelicula bacteriana, utilizadas mayormente para
remover nutrientes, materia orgénica, metales pesados y contaminantes
emergentes.

Los valores de remocidn varian segun disefio y sustrato.

Ejemplos destacados:

Hibrido VSSF + SF: NH, * >90%.

TN > 86%. TP > 91%.

DBO >92%. DQO > 85%.

Color > 87%.

Con biochar: MO =98%. NH; =79%. P =60.7% (vs. 45%, 54.9% y 65% sin
biochar).

Sustratos reciclados como ladrillo: TSS = 90.8%, COD = 71.9%, TN = 49.4%.
Conchas de ostra: NH, * =43.27% en 30 dias.

La eficiencia mejora con condiciones adecuadas de TRH, tamafio de particula (5-
14 mm), pH, aireacion y especies vegetales.

Biochar, ladrillo molido, residuos agricolas e industriales que mejoran la eficiencia
y permiten reutilizacion de materiales. Las plantas como Phragmites australis,
Scirpus grossus, Typha latifolia favorecen la formacion de biopeliculas,
oxigenacion y absorcion de nutrientes.

Los sistemas hibridos (vertical + horizontal) muestran un mejor rendimiento que
los individuales. Se reportan beneficios ecosistémicos y paisajisticos
significativos.
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Costo de Bajo costo relativo en comparacion con tecnologias como nanofiltracion o
implementacion membranas. Uso de materiales locales o reciclados (ladrillo, biochar, yeso
modificado, conchas marinas) el cual, conllevar a la disminucién de costos. Mayor
costo en sistemas hibridos por complejidad operativa.
Mantenimientoy  Bajo mantenimiento en sistemas simples (superficial/subsuperficial). Riesgo de
operacién obstruccidn si no se controla el TRH o el tamafio de particula.
Necesaria limpieza periddica, monitoreo de biopelicula, y control del crecimiento
vegetal. Posible necesidad de capa impermeable para evitar contaminacion de
aguas subterraneas.
Aceptacion social ~ Se resalta su versatilidad, bajo impacto visual, aportes estéticos y capacidad para
ser instalados en comunidades no conectadas a alcantarillado.
Tiene una alta compatibilidad con el enfoque de economia circular y
aprovechamiento de residuos.
Factores Mejora de la calidad del agua para la reutilizacion. Reduccién de eutrofizacion y
ambientales contaminantes emergentes.
Fomento de la biodiversidad (habitat para aves, insectos, anfibios). Menor
produccion de lodos y emisiones de gases que tecnologias intensivas.
Comentarios Documento altamente relevante para sustentar la aplicacion de humedales
clave construidos en el municipio de Ocafia.
Proporciona datos sobre eficiencia, materiales adaptables, configuraciones
posibles, y criterios técnicos de disefio, el mismo puede ser citado para justificar la
eleccion de CW como tecnologia prioritaria por su sostenibilidad, bajo costo y
potencial de implementacion local.
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Ficha técnica — H3: Humedales construidos en México para el tratamiento de aguas residuales,

produccion de plantas ornamentales y retso del agua. (Marin Mufiiz, 2017)

Campo Contenido

Tecnologia Humedales construidos (superficiales y subsuperficiales, flujo horizontal y
vertical, algunos hibridos).

Titulo del Humedales construidos en México para el tratamiento de aguas residuales,

documento produccion de plantas ornamentales y retso del agua

Contexto del Revision técnica y descriptiva de experiencias reales en México (zonas rurales)

estudio sobre la implementacion de humedales construidos como solucion ecoldgica y de
bajo costo para tratar aguas residuales, producir plantas ornamentales y reutilizar
el agua en usos agricolas, domésticos y productivos.

Obijetivo del Describir el estado actual de los humedales construidos (HC) en México, sus

estudio principales funciones y evaluar casos concretos en los que se aplican para tratar
aguas residuales, reutilizar el agua y obtener beneficios econémicos mediante la
produccion de plantas ornamentales.

Disefio del Los HC se dividen en:

sistema Flujo superficial (contacto directo agua-aire).

Eficiencia técnica

Resultados
destacados

Costo de
implementacion

Flujo subsuperficial horizontal (SS-FH) y vertical (SS-FV).

Incluyen canales impermeabilizados, medio poroso (grava, arena, tezontle,
zeolita), vegetacion emergente o flotante.

Los sistemas se usan como tratamiento primario, secundario o terciario segun el
caso. Algunos incorporan trampas de grasas Y filtros previos.

Remocion de DQO: 65%-92%

NT (nitrégeno total): 22%—-85%

PT (fosforo total): 5%-80%

Coliformes: hasta >99%

Los valores varian segln especie vegetal usada, disefio del sistema y tiempo de
retencion.

Se destaca que plantas ornamentales como Canna, Zantedeschia, Strelitzia y
Heliconia también aportan eficiencia relevante.

Produccion simultanea de plantas ornamentales y tratamiento de agua.
Reutilizacion del agua tratada en riego, acuicultura, usos urbanos no potables,
lavado de areas porcinas e incluso recarga de acuiferos.

Alta eficiencia de remocién con bajo costo operativo.

Reportes de adopcion comunitaria limitada si no hay acompafiamiento
técnico/institucional.

No se indican cifras especificas, pero se destaca que los HC tienen bajo costo
comparativo frente a plantas convencionales.

Uso viable en comunidades rurales por su simplicidad y adaptabilidad.

En zonas urbanas se requiere mayor superficie (ej: 3,4 m2/persona), lo cual puede
ser una limitante.
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Mantenimiento y
operacion

Aceptacion social

Factores
ambientales

Comentarios clave

Facil operacion y minimo mantenimiento.

Necesidad de control periddico del sustrato, la vegetacion y monitoreo de
eficiencia.

Posible obstruccidn en sistemas subsuperficiales si no se disefia bien el tamafio de
particula.

Falta de manuales de operacion limita su sostenibilidad a largo plazo.

Atractiva estética por uso de plantas ornamentales (gj. alcatraces, heliconias, cafia
de indias).

Generacidn de ingresos por venta de plantas mejora la percepcion y apropiacion
del sistema.

Sin embargo, en este sistema, logra identificarse barreras por falta de capacitacion,
conocimiento técnico y continuidad institucional.

Disminucion de descargas contaminantes en cuerpos de agua.

Reduccion del uso de agua potable en actividades no potables.

Potencial para contribuir a la recarga de acuiferos y resiliencia hidrica local.
Conservacion de biodiversidad vegetal.

Bajo consumo energético y nula emision de gases si ho hay saturacion.
Documento clave para sustentar la implementacion de HC en contextos similares
a Ocafia, mostrando la viabilidad técnica y econdmica, asi como el valor agregado
por la produccién ornamental.

Se identifican elementos que deben fortalecerse institucionalmente para su
sostenibilidad y escalabilidad y conllevando a que el contenido puede alimentar
tanto la estrategia técnica como las acciones sociales e institucionales propuestas
en el objetivo 3.
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Ficha técnica — H4: Tratamiento de aguas residuales mediante humedales artificiales. (Sierra

Pech & Ldpez Ocafia, 2013)

Campo Contenido

Tecnologia Humedales construidos (superficial, subsuperficial horizontal y vertical, hibridos).

Titulo del Tratamiento de aguas residuales mediante humedales artificiales

documento

Contexto del Revision técnica y descriptiva con estudios de caso en México (principalmente en

estudio Tabasco), que analiza configuraciones de humedales construidos para pequefias
comunidades, plantas urbanas y unidades experimentales, presentando disefios
reales y pardmetros de eficiencia a nivel piloto y operativo.

Obijetivo del Analizar la funcionalidad de los humedales artificiales como alternativa de bajo

estudio costo para el tratamiento de aguas residuales, describiendo tipos de sistemas,
mecanismos de remocion, criterios de disefio, eficiencia técnica y beneficios
ambientales asociados.

Disefio del Se abordan:

sistema Humedales de flujo superficial (HFS)

Eficiencia técnica

Resultados
destacados

Subsuperficial horizontal (HFSS)

Subsuperficial vertical (VFSS)

Sistemas hibridos (combinacién de HFSS y VFSS)

El sistema incluye medio granular (grava, arena), vegetacion macrofita emergente
(ej. Typha, Phragmites), lechos impermeabilizados, pendiente controlada (0.5—
2%), y canales de entrada y salida. Los Disefios empiricos basados en flujo pistén
y TRH calibrado por tipo de contaminante.

Se reportan eficiencias altas en multiples estudios:

DQO: 65-93%

DBO: 68-91%

SST: 77-90%

Nitrogeno: 74-81%

Fosforo: hasta 46%

Coliformes: >99%

Los resultados dependen del tipo de especie vegetal, tasa de aplicacion hidraulica
(TAH) y disefio del lecho. Estos sistemas hibridos permiten mayor eficiencia por
la combinacién de procesos aerobios y anaerobios.

La especie Typha latifolia mostré mayor densidad y rendimiento que Phragmites
australis en sistemas VFSS.

El material de soporte (mezcla de gravas y arcilla) influye directamente en la
eficiencia.

Estudios experimentales en Tabasco reportan altos niveles de remocién con
disefios sencillos.

Se documentan plantas en operacion real como las de Macultepec, Huimanguillo y
Jalpa de Méndez.
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Costo de Sistemas de bajo presupuesto comparado con tecnologias convencionales.
implementacion No requieren energia eléctrica ni equipos costosos.
Disefiados para comunidades con recursos escasos Y alta carga contaminante.
Costos adicionales si hay fallas por pérdida de vegetacion o mal
dimensionamiento.
Mantenimientoy  Sencillo: requiere control periddico de vegetacion, revision de flujo y limpieza del
operacién sustrato.
Los cambios bruscos de caudal o temperatura pueden afectar la estabilidad del
sistema.
Necesario evitar obstruccion del lecho y garantizar aislamiento del suelo
subyacente para proteger aguas subterraneas.
Aceptacion social ~ Alta aceptacion esperada en comunidades rurales, pero limitada si no hay
manuales de operacidn, seguimiento técnico o capacitacion, identificando
fallas en continuidad de proyectos cuando desaparece el acompafiamiento

institucional.
Factores Restauracion de habitats.
ambientales Recarga de acuiferos.

Regulaciéon microclimatica.
Retencion de sedimentos.
Mitigacion de contaminantes en zonas tropicales.
Oportunidad para valorizacion de residuos vegetales (biomasa).

Comentarios Documento altamente practico y Gtil para fundamentar la implementacion de

clave humedales en contextos rurales o periurbanos de Ocaria, el cual integra criterios de
disefio, resultados medidos, funcionamiento real y estrategias de integracién
ecoldgica, que permite ser valorado para definir lineamientos técnicos minimos de
disefio y operacion.
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Ficha técnica — H5: Humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales (Arias I. &

Brix, 2013)

Campo Contenido

Tecnologia Humedales construidos (subtipos: flujo superficial, subsuperficial horizontal,
subsuperficial vertical e hibridos).

Titulo del Humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales

documento

Contexto del Revision técnico-conceptual de los fundamentos del tratamiento de aguas

estudio residuales mediante humedales construidos, con énfasis en los principios fisicos,
quimicos y biolégicos de remocién de contaminantes. Se incluyen referencias
especificas a experiencias en Europa, Norteamérica y Colombia (casos en San
Andrés y Chinchind).

Objetivo del Explicar la evolucion de los humedales construidos como tecnologia reconocida

estudio para el tratamiento de aguas residuales, describir sus mecanismos de remocion,
tipos, criterios de disefio y aplicacion préctica en contextos reales.

Disefio del Se describen:

sistema HFS (flujo superficial)

HFSS (flujo subsuperficial horizontal)
HFV (flujo vertical)
SH (sistemas hibridos)
Componentes: lechos con material granular (arena, grava), plantas macrofitas
(emergentes y flotantes), estructuras de entrada y salida, impermeabilizacion del
fondo, sistemas de distribucion superficial o subterranea. Este tipo de disefio
depende del tipo de contaminante, condiciones climaticas y objetivos del sistema.
Eficiencia técnica  Se detallan mecanismos de remocion por contaminante:
Materia organica: conversién bioldgica (aerobia, facultativa y anaerobia).
Salidos en suspension: sedimentacion y filtracion.
Nitrogeno: nitrificacion y desnitrificacion, asimilacion por plantas, volatilizacion.
Fosforo: precipitacion, adsorcion, asimilacion bioldgica.
Metales pesados: absorcion por raices, sedimentacion.
Patdgenos: radiacion UV, depredacion, secrecion de antibiodticos vegetales.
Se reconoce mayor capacidad de nitrificacion en sistemas de flujo vertical.
Resultados Se validan humedales como tecnologia eficiente, ecoldgica y de bajo costo.
destacados Se destacan beneficios adicionales como restauracion paisajistica, creacion de
habitats y posibilidad de reutilizacion del agua tratada.
Colombia presenta experiencias exitosas en San Andrés, Chinchina y
universidades, con eficiencias notables en DBO, SST, H, S.
Costo de Es Menor que tecnologias convencionales.
implementacion No requieren energia eléctrica ni equipamiento sofisticado.
Son adecuados para tratamiento descentralizado, rural o urbano de pequefia escala.
Costos aumentan si no se seleccionan bien los medios filtrantes o si se presenta
colmatacion.
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Mantenimiento y
operacion

Aceptacion social

Factores
ambientales

Comentarios
clave

Bajo requerimiento técnico.

Necesario garantizar pendiente suave, evitar saturacion excesiva, limpiar canales
de entrada/salida y mantener vegetacion activa.

Riesgo de colmatacion si no se seleccionan materiales filtrantes adecuados.
Aunque no es abordado directamente, la estética y multifuncionalidad de los
humedales permite su integracion en espacios recreativos, lo cual favorece su
aceptacion. Requiriendo asi, de apoyo institucional para asegurar su sostenibilidad
a largo plazo.

Control de contaminacion difusa.

Mejora de la calidad ambiental.

Reduccion de cargas organicas y toxicas.

Aporte a la recarga de acuiferos y resiliencia ante crecientes.

Posibilidad de integrarse como zonas verdes urbanas.

Este documento es primordial para la sustentacion de los fundamentos técnico-
conceptuales con base a la estrategia de implementacién en el municipio de Ocafia.
Su aplicacion directa en Colombia y su respaldo cientifico lo convierten en un
documento de referencia base. Ademas, permite incorporar criterios de disefio,
rangos operativos, limitaciones y ventajas técnicas segun cada tipo de flujo.
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Ficha técnica — F1: Oportunidades para el uso de geotextiles para el tratamiento de aguas grises

(Le6n, 2021)

Campo Contenido

Tecnologia Sistemas fisico-bioldgicos simples (filtracion por gravedad con geotextiles no
tejidos)

Titulo del Oportunidades para el uso de geotextiles para el tratamiento de aguas grises

documento

Contexto del Investigacion experimental en Guatemala sobre prototipos unifamiliares para el

estudio tratamiento de aguas grises domésticas utilizando diferentes composiciones de
geotextiles como medio filtrante, bajo condiciones de flujo por gravedad, sin
consumo energético.

Obijetivo del Evaluar la eficiencia de remocién de tres filtros con diferentes capas de

estudio geotextiles, midiendo DBOs , DQO, SST, coliformes totales y fecales, y pH,
como parte de una solucidon de bajo costo y facil operacion para viviendas sin
sistemas de tratamiento.

Disefio del Sistema compuesto por tangue de captacion (68 L), recipiente testigo y tres

sistema prototipos de filtro (A, By C) de 19 L cada uno, conectados por una cruz

Eficiencia técnica

Resultados
destacados

Costo de
implementacion
Mantenimiento y
operacién

Aceptacion social

distribuidora. Cada filtro contiene 4-8 capas de geotextiles con distintas
permeabilidades (NT1800 a NT4000), colocadas sobre un fondo falso. Flujo
gravitacional descendente.

- SST: 40% (filtro A), 34% (B), 28% (C)

- DQO: 16% (A), 13% (B), 10% (C)

-DBOs : 17% (A), 15% (B), 17% (C)

- Coliformes: 0% (ningun filtro removio)

- pH: estable entre 7.2y 7.8

La eficiencia es baja, pero consistente entre filtros; suficiente para tratamiento
primario o prefiltracion antes de un proceso bioldgico o desinfeccion.

- El Filtro obtuvo los mejores resultados en todos los pardmetros.

- Ninguno de los sistemas logro la reduccion de coliformes.

- Sistema simple, replicable y con potencial para combinacion con otras
tecnologias (p. ej. cloracion posterior o humedal).

Menor a 600 quetzales (aprox. USD $75).

Apto para uso unifamiliar con materiales comerciales disponibles localmente.
- Bajo mantenimiento.

- Colmatacion del geotextil observada después de filtrar 250 litros.

- Requiere limpieza del material filtrante y posible instalacién de trampa de grasas

previa para evitar obstruccion temprana.

Alta viabilidad por su simplicidad, costo reducido y posibilidad de
autoconstruccion, requiriendo una sensibilizacion sobre necesidad de
mantenimiento frecuente.




269

Factores
ambientales

Comentarios
clave

- Reduccidn parcial de carga organica.

- No reduce pat6genos, por lo que no se recomienda su uso directo para riego sin
tratamiento complementario.

- Ideal como etapa inicial en soluciones modulares de redso.

El estudio realizado es util para demostrar la viabilidad de tecnologias fisicas de
bajo costo en contextos residenciales. Aunque su eficiencia es limitada, puede ser
combinada con otras etapas de tratamiento y el cual es recomendable para zonas
sin acceso a tecnologias convencionales.
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Ficha técnica — F2: Disefio de un sistema de tratamiento de aguas grises claras para relso como

agua de regadio. (Anaya Meléndez, Espinosa Descalzo, Loayza Pérez, Zamudio Castillo, &

Yéfez Lopez, 2022)

Campo Contenido

Tecnologia Sistemas fisico-bioldgicos simples (filtracion lenta con arena/grava y etapa
proyectada de biofiltracion con pasto Vetiver)

Titulo del Disefio de un sistema de tratamiento de aguas grises claras para reutilizar como

documento agua de regadio

Contexto del Investigacion experimental realizada en la Facultad de Quimica e Ingenieria

estudio Quimica de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos (Per(), donde se
implementd un sistema fisico de tratamiento de aguas grises claras provenientes de
lavamanos, con fines de aprovechamiento en riego de jardines universitarios.

Obijetivo del Disefiar un sistema de tratamiento eficiente para aguas grises claras mediante

estudio tecnologias simples (filtros fisicos y biofiltracion vegetal) que permita su reliso
seguro y certificado en riego y otros usos no potables, cumpliendo con los ECA-
Agua categoria 3 del Perd.

Disefio del - Primera fase: filtro lento de arena de silice (malla <10 y >10), sedimentadores

sistema con canto rodado y sistema multietapa. Caudal de disefio: 50 L/h.

Eficiencia técnica

Resultados
destacados

Costo de
implementacion

Mantenimiento y
operacién

- Segunda fase proyectada: biofiltro con Pasto Vetiver (hidroponico flotante), con
raices en contacto permanente con el agua, pensado como etapa de “pulido” final.
- DQO: se redujo de 163 mg/L a 18 mg/L (89% de remocién).

- DBOs : 8 mg/L (dentro del estandar nacional).

- Turbidez: 61.5 NTU (valor final no especificado).

- Tensoactivos (SAAM): 0.02 mg/L (por debajo del limite de 0.2 mg/L para riego).
- pH, Conductividad, Temperatura: dentro de rangos permisibles.

- El sistema propuesto cumple con los ECA nacionales para reliso en riego.

- Posibilidad de integracidn con vegetacién (pasto Vetiver) en modalidad flotante,
para etapa secundaria.

- Reduccidn significativa de carga orgénica sin la integracion de energia ni
productos quimicos.

- No se presentan cifras exactas, pero se destaca el uso de materiales econémicos
(grava, arena, piedra de rio, baldes plasticos).

- Recomendado para instalaciones institucionales o urbanas con disponibilidad de
espacio.

- Bajo mantenimiento en filtros lentos (reposicion del medio filtrante, control de
colmatacién).

- La fase con Vetiver requiere monitoreo de raices, turbidez y posibles pérdidas de
carga, aungue es una propuesta en desarrollo.

- Se plantea implementacién modular con redundancia para facilitar sostenibilidad
operativa.
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Aceptacion social

Factores
ambientales

Comentarios
clave

Alta posibilidad de aceptacidn institucional y comunitaria, debido al ahorro en
consumo de agua potable, costos de operacion bajos y beneficios ecolégicos para
los jardines. Puede replicarse en otras facultades de la misma universidad.

- Reduccidn del consumo de agua potable en el campus.

- Aprovechamiento de aguas grises que de otro modo se mezclarian con aguas
negras.

- Posibilidad de compostaje de residuos sélidos separados (jabones, materia
organica leve).

Este estudio es un excelente ejemplo de aplicacién de sistemas fisico-bioldgicos
modulares ya que permite integrar el enfoque de reuso local, sostenibilidad
operativa, economia de materiales y doble beneficio (tratamiento + riego), ideal
como referencia para edificaciones institucionales o residenciales en contextos
urbanos de baja presion regulatoria.
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Ficha técnica — F3: Tratamiento de aguas grises para viviendas de interés social popular

(Bautista Gomez, Rodriguez Reyes, Castafieda Robles, Gonzalez Sandoval, & Escalante Lozano,

2023)

Campo Contenido

Tecnologia Sistemas fisico-bioldgicos simples (filtracion en serie con medios pétreos y plantas
ornamentales)

Titulo del Tratamiento de aguas grises para viviendas de interés social popular

documento

Contexto del Investigacion exploratoria aplicada en viviendas de interés social del municipio de

estudio Mineral de la Reforma, Hidalgo (México), zona con alto estrés hidrico. Este
sistema se disefi6 para un hogar de 4 personas, con aguas grises recolectadas del
lavamanos y fregadero.

Obijetivo del Disefiar un sistema de tratamiento de aguas grises basado en filtros fisicos y

estudio vegetacion, que permita su redso en limpieza y riego en contextos urbanos de baja
disponibilidad hidrica.

Disefio del Sistema compuesto por tres filtros en serie con materiales seleccionados por su

sistema capacidad de remocion: zeolita (1°), carb6n activado (2°) y arena silica (3°). Cada

Eficiencia técnica

Resultados
destacados

Costo de
implementacion

Mantenimiento y
operacién

Aceptacion social

filtro incorpora una planta especifica: bambu, teléfono y cuna de Moisés,
respectivamente. Incluye pretratamiento con grava y tezontle, y filtro de lirio
persa. Caudal tratado: 3.5 L por ciclo.

- DQO: reduccion de 344 a 77 mg O, /L — 77.6% de remocidn

- Color aparente: 281 a 174 Pt-Co

- Color real: 109 a 31 Pt-Co

- Conductividad: ligera reduccion (979 a 930 uS/cm)

- pH: aumento leve (7.54 a 7.87)

- El sistema mejora significativamente la calidad del agua para reiso no potable.

- Puede complementarse con desinfeccion (una gota de hipoclorito por litro).

- Cumple con pardmetros aproximados a la NOM-003-SEMARNAT-1997 para
redso indirecto.

No se detallan cifras, pero se indica uso de materiales de fécil acceso: grava, arena,
carbon activado, zeolita y vegetacion comun, el cual es utilizado para
autoconstruccion.

- Bajo mantenimiento.

- Requiere limpieza periddica de los medios filtrantes y control del flujo.

- Disefio compacto, adaptable a patios traseros o zonas verdes domésticas.

- Se recomienda tanque de almacenamiento final y rebose al sistema de
alcantarillado.

Alta viabilidad en contextos de interés social, contiene disefio estético, con plantas
ornamentales, mejorando su integracion en el entorno doméstico y promoviendo la
apropiacion comunitaria.




273

Factores
ambientales

Comentarios
clave

- Disminucion de la carga orgénica vertida al sistema sanitario.

- Ahorro continuo de agua potable para usos no esenciales.

- Integracion con vegetacion favorece microhabitats y valor ambiental urbano.
Este documento refuerza la viabilidad de soluciones fisico-bioldgicas en viviendas
de interés social, combinando criterios técnicos, funcionales y sociales, siendo
ideal para replicabilidad urbana, brindando soporte al componente de disefio
modular dentro de la estrategia general para el municipio de Ocafia.
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Ficha técnica — F4: Sistemas de tratamiento de aguas grises domésticas como alternativa para la

seguridad hidrica de Tijuana (Sotto, 2008)

Campo Contenido

Tecnologia Sistemas fisico-bioldgicos simples (diversos tipos en viviendas con
ecotecnologias)

Titulo del Sistemas de tratamiento de aguas grises domésticas como una alternativa para la

documento seguridad hidrica de Tijuana

Contexto del Tesis de maestria desarrollada en Tijuana (México), que analiza la percepcion de

estudio dos grupos poblacionales (clase alta y clase media) respecto a la adopcion de
sistemas domeésticos de tratamiento de aguas grises, incluyendo entrevistas a
autoridades y usuarios, permite evaluarse el impacto de variables sociales,
econémicas y legales en la disposicién a implementar estas tecnologias.

Objetivo del Identificar los factores determinantes en la percepcion sobre la adopcion de

estudio sistemas domeésticos de tratamiento de aguas grises y proponer un plan basico de
implementacion ajustado a las condiciones reales de aceptacion y sostenibilidad.

Disefio del No se detalla un disefio técnico especifico. Sin embargo, se analizan casos reales

sistema de viviendas con ecotecnologias que incluyen separacion de aguas, tratamiento in

Eficiencia técnica

Resultados
destacados

Costo de
implementacion

Mantenimiento y
operacién

Aceptacion social

situ con filtros, almacenamiento y reliso en riego. Se hace referencia al sistema
STAG (sistema de tratamiento autbnomo gravitacional) con filtros de arena y
separadores de aguas, sin automatizacion.

El andlisis se enfoca en la percepcion, aceptacion y viabilidad operativa sin
reportar datos numéricos de remocion. este mismo menciona que los sistemas
conocidos permiten el aprovechamiento seguro para riego, pero que el mismo
requiere de mantenimiento y acompafiamiento institucional.

- El conocimiento del tema es mayor en grupos con mayor nivel educativo.

- La disposicion a pagar y aceptar el sistema depende de factores econémicos,
espacio disponible y presion normativa.

- Se propone un plan basico de implementacion adaptado al contexto de vivienda,
ingresos y normatividad local.

- Autoridades como la CESPT reconocen el potencial de estas tecnologias, pero no
tienen lineas concretas de fomento.

Varia segln sistema y tipo de vivienda. No se especifican cifras, pero se infiere
gue el costo es un factor limitante en viviendas de interés social. En Rancho
Tecate (viviendas de alto nivel adquisitivo), se exige su uso por norma interna.
Se identifica como una de las principales barreras, lo que es La falta de
capacitacion y seguimiento técnico que puede conducir al abandono del sistema
con relacion a viviendas de clase media, donde se requiere mayor
acompafiamiento institucional.

Alta en contextos donde existe presion ambiental o social, 0 donde su uso es
obligatorio por normas internas de fraccionamientos. Esta, Baja cuando no existe
reglamentacion o se percibe como una carga adicional no comprendida.
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Factores
ambientales

Comentarios
clave

- Se relaciona la implementacion de estos sistemas con una mayor percepcion de
seguridad hidrica.

- Su uso puede disminuir la presion sobre el sistema de abastecimiento en ciudades
sin fuentes propias como Tijuana.

Aunque no aporta datos técnicos relevantes, el documento es fundante para
sustentar la aceptacién social y viabilidad institucional de los sistemas fisico-
biolégicos en contextos urbanos. En este sentido, es Util para enriquecer el analisis
multicriterio del paso 3 y para formular recomendaciones diferenciadas por tipo de
vivienda.
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Ficha técnica — F5: Tratamiento de aguas grises domésticas mediante un sistema de biofiltros.

(Lucas Abad, 2017)

Campo Contenido

Tecnologia Sistemas fisico-bioldgicos simples (pretratamiento, sedimentacion y biofiltros con
0 sin microorganismos)

Titulo del Tratamiento de aguas grises domésticas mediante un sistema de biofiltros en la

documento urbanizacién de José Carlos Mariategui

Contexto del Tesis de Ingenieria Ambiental en Lima (Peru), aplicada en vivienda unifamiliar en

estudio el distrito de San Juan de Lurigancho, donde se disefi6, construyd y evaluo un

sistema de tratamiento de aguas grises domésticas usando biofiltros. Este disefio
incluyd dos variantes: con y sin incorporacion de microorganismos eficientes.

Obijetivo del Evaluar la eficiencia del sistema de biofiltros para el tratamiento de aguas grises

estudio domeésticas, considerando tres etapas: pretratamiento (rejillas), tratamiento
primario (decantacién) y tratamiento secundario (biofiltros).

Disefio del - Pretratamiento: rejillas de malla 3x3 mm y 1x1 mm para s6lidos gruesos.

sistema - Tratamiento primario: tanque sedimentador para sélidos suspendidos y grasas.

- Tratamiento secundario: dos biofiltros (uno con mezcla de sustrato +

microorganismos eficientes, otro sin ellos).

- Capacidad: escala doméstica. Evaluado en 3 muestreos consecutivos.
Eficiencia técnica  Valores promedio (biofiltro con microorganismos):

- SST: de 259.7 a 25.0 mg/L — 90.4%

- Aceites y grasas: 21.3 a 0.6 mg/L — 97.2%

- Turbidez: 211 a 13.7 NTU — 93.5%

- DBO: 96.6 a 13.6 mg/L — 85.9%

- DQO: 239 a26.6 mg/L. — 88.8%

- Fosfatos: 6.3 a 2.4 mg/L — 61.9%

- Nitratos: 9.7 a 2.2 mg/L — 77.3%

- pH: 7.5 estable

El sistema sin microorganismos tuvo eficiencias ligeramente menores.

Resultados - Alta eficiencia del sistema completo.
destacados - Incorporacién de microorganismos mejora los resultados.
- Agua tratada cumple con estandares peruanos para aprovechamiento en categoria
3 (riego).
- Disefio modular, replicable y de bajo costo.
Costo de No se detallan costos exactos, pero el sistema logro construirse con materiales
implementacion locales: tanques plasticos, sustrato filtrante, mallas y reactores pequefios, tiene

bajo costo comparado con PTAR convencionales.

Mantenimientoy - Bajo mantenimiento.

operacion - Requiere limpieza periddica de rejillas, remocién de sedimentos y control del
biofiltro.
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- Los microorganismos deben mantenerse en condiciones adecuadas para evitar
pérdida de eficiencia.

Aceptacion social ~ Alta viabilidad en contextos urbanos con baja infraestructura sanitaria. El sistema
es discreto, sin olores y con integracion posible en patios de vivienda.

Factores - Disminucidn significativa de la carga contaminante.
ambientales - Posibilidad de reutilizacion para riego y conservacién ambiental urbana.

- Sistema autosuficiente sin consumo eléctrico ni reactivos quimicos.
Comentarios Documento integral y Util para poder demostrar la eficacia de sistemas modulares
clave fisico-biolégicos en viviendas reales. Este mismo, aporta datos cuantitativos y

andlisis comparativos con estandares regulatorios y refuerza el potencial de estos
sistemas como solucion aplicable en barrios urbanos del municipio de Ocafia.
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Apéndice 8. Ficha técnica M

Ficha técnica — M1: Biological stability of reclaimed greywater reused for flushing household

toilets. (Ren, Zhang, & Miao, 2023)

Campo Contenido

Tecnologia Biorreactor de membrana (MBR) aplicado al tratamiento de aguas grises para
rediso en descarga de inodoros

Titulo del Biological stability of reclaimed greywater reused for flushing household toilets

documento

Contexto del Investigacion experimental desarrollada en China, en la que se compararon

estudio distintas fuentes de agua reciclada tratada (GMBR, GBAF, GBAF+UF, MWR)

para evaluar su estabilidad bioldgica y desempefio frente a la regeneracion
microbiana en sistemas de descarga sanitaria.

Obijetivo del Evaluar la estabilidad bioldgica del agua reciclada tratada con distintas

estudio tecnologias, en especial MBR aplicado a aguas grises (GMBR), en términos de
desinfeccidn, control del biofilm y remocién de contaminantes, con enfoque en su
uso para descarga de inodoros domésticos.

Disefio del Simulacion de uso diario de 1 litro de agua reciclada por 30 dias, en contenedores

sistema de 10 L para cada tipo de efluente. Se aplicaron 6 mg/L de NaClO como
desinfectante, y se midié la concentracién de cloro residual, proliferacion
bacteriana, y estabilidad de indicadores de calidad. El sistema MBR usado generd
agua gris purificada (GMBR) que fue evaluada frente a otras tres variantes.

Eficiencia técnica - DBOs , NH; -N, turbidez y color del GMBR cumplieron estandares de
reutilizacion.
- Sin presencia bacteriana en GMBR tras 1 mes con 6 mg/L de NaClO, frente a 20
dias en BAF y 10 en MWR.
- El cloro residual en GMBR se mantuvo >1.0 mg/L tras 18 dias; en MWR cay0 a

0.1 mg/L.
- Se identificd resistencia bacteriana en biofilms cuando el cloro residual bajaba de
0.9 mg/L.
Resultados - El GMBR mostré la mejor estabilidad biol6gica entre los sistemas comparados.
destacados - Menor consumo de desinfectante por el bajo contenido de materia organica
remanente.

- Se destaca la importancia del control de nutrientes (C, N, P) para evitar
proliferacion bacteriana.

Costo de No se reportan cifras especificas, pero se reconoce que MBR tiene mayor costo

implementacion relativo que BAF o métodos fisicos. Es justificable por su mayor estabilidad del
efluente.

Mantenimientoy - Necesidad de mantener limpieza de membranas.

operacion - Control de cloro residual en punto de uso (>0.9 mg/L recomendado).

- Requiere manejo técnico mas especializado que sistemas pasivos.
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Aceptacion social

Factores
ambientales

Comentarios
clave

No se aborda de forma directa, pero el uso para descarga sanitaria implica alta
viabilidad si se logra garantizar la calidad y se reducen olores o riesgos
microbioldgicos.

- Ahorro de agua potable estimado entre 26% y 35% mediante el re(iso en
inodoros.

- Reduccion de presién sobre fuentes urbanas.

- Contribuye a practicas de economia circular del agua.

Documento crucial para sustentar el uso de MBR en edificios con alta demanda
sanitaria. El enfoque que realiza en estabilidad bioldgica y control del biofilm
permite justificar su uso en contextos donde el reiso en inodoros o usos no
potables es viable. Este, puede ser insumo determinante que permita la
formulacion de criterios de calidad y operacion segura.
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Ficha técnica — M2: Tratamiento de aguas residuales mediante electrocoagulacién acoplada a un

MBR. (Mendes Predolin, 2019)

Campo Contenido

Tecnologia Biorreactores de membrana (MBR) y sistema EMBR (MBR + Electrocoagulacién)
Titulo del Tratamiento de aguas residuales mediante electrocoagulacién acoplada a un MBR
documento para minimizar el ensuciamiento de la membrana y obtener efluentes de alta

Contexto del
estudio

Objetivo del
estudio

Disefio del
sistema

Eficiencia técnica

Resultados
destacados

Costo de
implementacion
Mantenimiento y

operacion

Aceptacion social

calidad

Tesis doctoral desarrollada en Espafia (Universidad de Alicante), donde se disefio
y operé una planta piloto en dos EDAR reales (Santomera y Monte Orgegia), con
el objetivo de comparar el desempefio de un sistema EMBR frente a un MBR
convencional, analizando multiples variables operacionales, de calidad de efluente
y eficiencia en la eliminacion de contaminantes emergentes.

Verificar si el acoplamiento de electrocoagulacion a un sistema MBR mejora la
calidad del efluente y reduce el ensuciamiento de la membrana, a comparacién con
un MBR convencional.

Planta piloto con reactor biolégico, mddulo de membrana sumergida y sistema de
electrocoagulacion integrado (DC de 5 A/m2). Contiene dos etapas experimentales:
1) EDAR Santomera: agua residual urbana con carga industrial.

2) EDAR Monte Orgegia: agua doméstica sin carga industrial.

Se monitore6 DQO, fosforo, nitrégeno, 22 microcontaminantes, y propiedades del
lodo.

- DQO: Reduccidn significativa, mejora respecto al MBR convencional.

- Nutrientes: P total y N total mejor removidos con EMBR.

- Microcontaminantes: Alta remocion de carbamazepina, claritromicina,
diclofenaco, etc.

- Fangos: IVF, viscosidad, EPS y floculacion mejoradas.

- Ensuciamiento: Reduccion de presion transmembrana (PTM) hasta 73%.

- Consumo energético: 0.16 kWh/m?3 (muy bajo).

- EMBR ofrece mejor calidad de efluente y mayor vida Gtil de membranas.

- Se logra remocion eficiente de contaminantes recalcitrantes sin uso de productos
quimicos externos.

- Comprobada estabilidad del sistema frente a variaciones estacionales.

No se dan cifras exactas, pero el documento destaca que, aunque el EMBR tiene
un mayor costo inicial por componentes adicionales, su bajo consumo energético y
menor frecuencia de mantenimiento compensan el gasto a largo plazo.

- Requiere limpieza periddica de membranas, pero con menor frecuencia.

- Sistema robusto frente a aguas residuales variables.

- Operacion mas compleja que MBR convencional: monitoreo de corriente,
electrodos y parametros del lodo.

No se evalUa directamente, pero se resalta el potencial del EMBR para ser
replicado en sistemas urbanos descentralizados donde se requiera alta calidad del
efluente y minima intervencion operativa frecuente.
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Factores
ambientales

Comentarios
clave

- Alta eficiencia en remocion de microcontaminantes y nutrientes.

- Baja produccidn de lodos secundarios.

- Potencial para reutilizacion segura en entornos urbanos.

Este estudio proporciona una base técnica y experimental sélida para justificar el
uso de MBR y EMBR en el tratamiento de aguas grises en edificaciones. Su
enfoque integral sobre eficiencia, mantenimiento y microcontaminantes hace que
sea relevante para el disefio de estrategias sostenibles.
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Ficha técnica — M3: Disefio, construccion y modelacién de un reactor biolégico MBR a escala

piloto. (Carrera Rodriguez, 2021)

Campo

Contenido

Tecnologia

Titulo del documento

Contexto del estudio

Objetivo del estudio

Disefio del sistema

Eficiencia técnica
esperada (con base en
caracterizacion del
afluente)

Resultados destacados

Costo de
implementacion

Biorreactor de membrana (MBR) con membranas sumergidas tipo placa
plana (flat sheet)

Disefio, construccion y modelacién de un reactor biol6gico de membranas
(MBR) a escala piloto para el tratamiento de aguas residuales de una
industria farmacéutica

Tesis de pregrado desarrollada en Bogota (Colombia), con disefio,
modelacién y montaje de un MBR a escala piloto en condiciones reales,
destinado a tratar aguas residuales industriales con alta carga organica y
presencia de compuestos emergentes. Asi mismo, se incluye el analisis de
disefio hidraulico, biolégico y seleccion de equipos.

Disefiar y construir un reactor MBR a escala piloto basado en modelacién
bioquimica, orientado al tratamiento eficiente de efluentes contaminados
generados por una industria farmacéutica.

- Volumen total: 560 L

- Camaras: andxica, aireacion (370 L), modulo de membranas sumergidas y
céamara de efluente tratado

- Membranas: tipo placa plana (FS) Kubota, 6.2 m2 de area efectiva, flujo
de permeado de 18.1 LMH, PTM: 0.045 bar

- Control: sistema légico con tablero eléctrico automatizado

- Operacion: ciclos de filtrado y retro lavado fisico con aire y agua,
limpieza quimica con hipoclorito/acido citrico ocasional

- DBO: entrada 569 mg/L

- DQO: 1057 mg/L

- SST: 246 mg/L

- GYA: 59 mg/L

- P total: 17 mg/L

- NH, : 45 mg/L

- Sistema disefiado para remociones >85% de DBO y >88% de DQO,
basado en modelacién Metcalf & Eddy

- Disefio funcional y compactado.

- Incluye modelacion de nitrificacidn-desnitrificacion y remocion
carbonacea.

- Alta concentracion de biomasa activa y bajo volumen de lodo.

- Simulacién y calculos de presion transmembrana, aireacion y limpieza.
- Disefio adaptable a caudales bajos (1.8 m3/dia), como en edificios
residenciales.

No se especifican valores econdmicos, pero se detalla uso de membranas
Kubota, bomba centrifuga de permeado, difusores, tanque de acero y
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Mantenimiento y
operacién

Aceptacion social

Factores ambientales

Comentarios clave

sistema eléctrico de control. Se realiza bajo consumo de energia por unidad
tratada.

- Requiere monitoreo de presion, retro lavado, aireacion y limpieza quimica
periddica.

- Disefio contempla acceso a paneles y tanque para limpieza 'y
mantenimiento facil.

- Operacion técnica, pero automatizable.

Aunque se trata de aguas industriales, el disefio es compactible y adaptable
a contextos urbanos. También, puede aplicarse en edificios que requieran la
reutilizacién de agua con alta calidad.

- Reduccién de carga contaminante (organica, nitrogenada, fosforica).

- Minimiza generacion de lodos secundarios.

- Potencial de redso del efluente en usos no potables tras desinfeccion.

Es un documento integro en toda su cabalidad debido a la vista técnica e
ingenieria de detalle del mismo. A pesar de que esta enfocado en industria
farmacéutica, es til para demostrar el proceso de disefio, modelacion y
escalabilidad de un sistema MBR. Ademas, es recomendable su referencia
como respaldo metodoldgico en el disefio conceptual de sistemas aplicables
en edificios urbanos.
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Ficha técnica — M4: Puesta en marcha de un sistema hibrido UASB + MBR. (Simén Andreu, y

otros, 2024)

Campo Contenido

Tecnologia Sistema hibrido: Reactor anaerobio UASB + Biorreactor de membrana (MBR)

Titulo del Puesta en marcha de un sistema hibrido UASB + MBR para el tratamiento de las

documento aguas residuales

Contexto del Proyecto experimental desarrollado en la EDAR de Santomera (Murcia, Espafia),

estudio el cual disefid y oper6 una planta piloto que logra combinar un reactor anaerobio
UASB con un MBR y que este mismo lleve a optimizar la eficiencia de remocion
y produccion de biogas, asi, como a evaluar ensuciamiento de membranas y
composicion microbiol6gica.

Obijetivo del Evaluar la viabilidad técnico-operativa de un sistema UASB+MBR en términos de

estudio remocién de carga orgénica, nutrientes, produccion de biogés, ensuciamiento de
membranas Yy evolucién microbiol6gica del sistema.

Disefio del - UASB de 30 L con lodo granular

sistema - MBR con dos tanques: aerobio (relleno Kaldness) y de membrana (0.2 m2 de

Eficiencia técnica

Resultados
destacados

Costo de
implementacion

Mantenimiento y
operacién

Aceptacion social

microfiltracion, 0.4 um de poro)

- Aireacién continua y panel de control automaético

- Caudal de operacion: 5 a 10 L/m/h, TRH: 15-30 h UASB y 10-20 h MBR

- Evaluacion durante 2 meses

- DQO: eliminacidn global media 95% (de 536 a 25 mg/L)

- NT (N total): eliminacién global 45%, conversion de NH, * en NO; ~ del 98%
- PT (fésforo total): eliminacion entre 45% y 78%, permeado final 3.9 + 1.2 mg/L
- SS: eliminacién total, <1 mg/L en permeado

- Turbidez: promedio 0.66 NTU

- Solo una limpieza quimica de membranas en 2 meses.

- Estabilidad de la presion transmembrana (PTM) desde el dia 20.

- Produccion de biogéas de 0.7 L/dia (71% metano), resultado bastante favorable
considerando la baja carga de la misma.

- Evolucién favorable del fango aerobio: desaparicion de bacterias filamentosas y
formacion de fldculos tipicos de sistemas MBR.

No se indican cifras, pero se destaca el menor requerimiento energético global
gracias al pretratamiento anaerobio, y la eficiencia energética del sistema hibrido
como ventaja frente a sistemas aerdbicos tradicionales.

- Mantenimiento eficiente: limpieza fisica (aireacion y retrolavado), el cual
funciono adecuadamente.

- Monitoreo de PTM, TRH y composicién de lodos.

- Se sugiere como sistema sélido y de menor intervencion frente a MBR
convencional.

No es abordada directamente, sin embargo, la generacion de energia (biogés) y la
alta calidad del permeado cooperan para la aplicacién en entornos institucionales o
proyectos gque contengan un enfogue sostenible.
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Factores
ambientales

Comentarios
clave

- Alta remocion de carga organica y nutrientes.

- Produccidn de biogéas como fuente energética renovable.

- Reduccion del volumen de lodo y mejora en la calidad del efluente tratado.
Este documento es primordial para la sustentacion de métodos estratégicos
hibridos que integren MBR con pretratamiento anaerobio. Ademas, su enfoque
practico, la cuantificacién de resultados y condiciones controladas hacen que sea
una excelente referencia que permita la implementacion de soluciones de
aprovechamiento en entornos urbanos e institucionales.
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Ficha técnica — M5: Estudio de un sistema hibrido UASB + MBR para el tratamiento de aguas

residuales urbanas. (Mendes Predolin, Estudio de un sistema hibrido UASB+MBR para el

tratamiento de aguas residuales urbanas, 2015)

Campo Contenido
Tecnologia Sistema hibrido: Reactor anaerobio UASB + Biorreactor de membrana externo
(MBR)
Titulo del Estudio de un sistema hibrido UASB + MBR para el tratamiento de aguas
documento residuales urbanas
Contexto del Tesis de maestria desarrollada en la Universidad de Alicante (Espafia), que evalud
estudio la operacion continua de un sistema hibrido compuesto por un UASB seguido de
un MBR externo, utilizando aguas residuales sintéticas para simular condiciones
urbanas reales. Se lograron inspeccionar diversos aspectos hidraulicos, energéticos,
microbiolégicos y de calidad de efluente.
Objetivo del Analizar el rendimiento de un sistema UASB + MBR en cuanto a remocion de
estudio contaminantes, eficiencia energética, generacion de biogas, estabilidad operativa y
ensuciamiento de membranas.
Disefio del - Reactor UASB de flujo ascendente (volumen: 24 L)
sistema - Biorreactor aerobio acoplado a membrana externa (ultrafiltracion de 0.03 pum, 0.2
m?2)
- Tanque de aireacion con difusores y control automatico
- Operacion continua durante 45 dias, con simulacion de caudales domésticos
urbanos.
Eficiencia - DQO: eliminacion entre 82-98%
técnica - Ny P: eliminacion media del 34%
- Contaminantes emergentes: remocion entre 80 y 99.9% (acetaminofén,
carbamazepina, sulfametoxazol, entre otros)
- Produccion de biogés: 1.03 L/dia con 72% de CH,
- Presién transmembrana (PTM): estable, menor necesidad de limpieza
- Cumplimiento de estandares de vertido y reutilizacion.
Resultados - Alta eficiencia en carga organica y compuestos recalcitrantes.
destacados - Produccidn energética (biogéas) y reduccion de lodos.
- Sistema automatizado con autolimpieza de membranas.
- Alta estabilidad en calidad de efluente y parametros operativos.
Costo de No se presentan cifras exactas, pero es relevante destacar el ahorro energético por

implementacion

Mantenimiento y

operacion
Aceptacion
social

el uso de pretratamiento anaerobio y la eficiencia del sistema.

El disefio es replicable en entornos institucionales o edificios sostenibles.

- Requiere control de presidn, flujo, ciclos de limpieza automatica y aireacion.

- Mantenimiento moderado con operacion técnica accesible.

No es abordada directamente, pero se considera adecuado para implementaciones
urbanas sostenibles con enfoque en aprovechar de nuevo de forma segura.
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Factores - Disminucion de vertimientos.
ambientales - Ahorro energético.
- Produccion de biogéas como co-beneficio ambiental.
- Posibilidad de retso para riego o descarga sanitaria.

Comentarios Este documento es muy relevante ya que permite la demostracion en rekacion a la

clave eficacia operativa y ambiental de un sistema MBR hibrido y automatizado,
logrando con ello, reforzar la posibilidad de escalar soluciones MBR en entornos
urbanos con requerimientos sostenibles de tratamiento y de reutilizacion.
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Apéndice 9. Ficha técnica N

Ficha técnica — N1: Uso de la tecnologia de nanofiltracion mediante membranas para el

tratamiento de aguas residuales industriales. (Deratani, Palmeri, Moliner Salvador, & Sanchez,

2012)

Campo Contenido

Tecnologia Nanofiltracion con membranas poliméricas (NF-90 y NF-200)

Titulo del Uso de la tecnologia de nanofiltracion a través de membranas para el tratamiento

documento de las aguas residuales de la industria ceramica

Contexto del Proyecto aplicado en Castellon (Espafia), orientado a evaluar la viabilidad de la

estudio nanofiltracion como tratamiento avanzado de aguas residuales industriales
(industria ceramica), con el fin de permitir su redso o vertido seguro. Se aplicé una
doble estrategia: la simulacién con el software NanoFlux y la validacion
experimental en laboratorio.

Obijetivo del Analizar la capacidad de remocion de materia organica (DQO) y sales disueltas

estudio (iones monovalentes y divalentes) mediante nanofiltracion, y comparar el
rendimiento de dos membranas NF comerciales bajo condiciones reales.

Disefio del - Sistema piloto con membrana plana en célula Sepa CF Il (area: 133 cm?).

sistema - Presiones de operacién: 4-5 bar; temperatura: 25 °C.

Eficiencia técnica

Resultados
destacados

Costo de
implementacion

Mantenimiento y
operacién

Aceptacion social

- Membranas evaluadas: NF-90 y NF-200 (marca DOW FILMTEC).

- Validacion con dos muestras de aguas residuales reales post-tratamiento
fisicoquimico.

- DQO: reduccién de 1156 a 44 mg/L (96%)

- Conductividad: reduccion del 93-95%

-S04, &, Mg?* , Ca?* : >96-99%

-Na* , K* , CI” : ~90-96%

- Boro: 22-34% (no objetivo del estudio)

- Mejores resultados con membrana NF-90, incluso a presiones bajas (5 bar)
- Confirmacion de que la NF puede generar agua apta para redso industrial.
- La simulacién con NanoFlux predijo adecuadamente los resultados reales.
- Se cumplié el objetivo de reducir la DQO y STD a niveles aceptables para
reutilizacion.

No se presentan cifras, pero se revela como opcion eficiente en comparacién con
la 6smosis inversa, ya que presenta menor presion requerida y mayor
permeabilidad.

Implica ahorro energético y posibilidad de escalamiento modular.

- Requiere limpieza periddica y monitoreo del flujo de permeado.

- Uso de membranas comerciales con buena disponibilidad.

- Recomendable acondicionamiento previo de la membrana.

No es abordada directamente, pero el potencial de reliso y ahorro en consumo de
agua lo hacen viable para entornos industriales y residenciales sostenibles.
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Factores
ambientales

Comentarios
clave

- Reduccion de carga organica e ionica.

- Mejora la posibilidad de reuso.

- Disminucién de impacto ambiental por vertimientos.

- Evita el uso de reactivos quimicos adicionales.

Es un documento robusto en términos técnicos, a pesar de que se enfoca en aguas
industriales, también puede ser aplicable a aguas grises urbanas por similitud en la
carga salinay DQO. La verificacion con dos membranas, mas el uso de simulacion
predictiva, aporta una base confiable para sustentar el uso de NF en edificaciones
con enfoque de reutilizaciéon.
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Ficha técnica — N2: Nanofiltracién combinada con procesos avanzados de oxidacion para

remocion de micro-contaminantes. (Miralles Cuevas, 2015)

Campo Contenido

Tecnologia Nanofiltracion (NF90) combinada con AOP (foto-Fenton solar y ozonizacion)

Titulo del Eliminacion de micro-contaminantes mediante combinacion de sistemas de

documento membrana (nanofiltracion) y procesos avanzados de oxidacion

Contexto del Tesis doctoral desarrollada en la Plataforma Solar de Almeria (Espafia), con

estudio aplicacion en aguas residuales urbanas reales (efluente de EDAR), simulando
condiciones tipicas de retso, en la misma medida se implementaron procesos de
nanofiltracion en discontinuo, con tratamientos posteriores a los concentrados por
ozonizacion y foto-Fenton solar (modificado para pH neutro).

Obijetivo del Evaluar la eficiencia técnico-econémica de la combinacion NF + AOP para la

estudio remocion de micro-contaminantes emergentes en aguas urbanas, considerando la
reduccion de toxicidad y el cumplimiento de estandares de que permitan la
reutilizacion.

Disefio del - Membrana: NF90-2540, operacion en discontinuo

sistema - Evaluacién de varios FCV (factores de concentracién volumétrica)

Eficiencia técnica

Resultados
destacados

Costo de
implementacion

Mantenimiento y
operacion

Aceptacion social

- Matrices: agua natural, desmineralizada y efluente de EDAR

- AOP: foto-Fenton solar a pH 3 y modificado a pH ~6 con EDDS

- Comparacion con ozonizacion directa e indirecta

- Micro-contaminantes modelo (5 farmacos): remocion >90% con NF + AOP

- Concentraciones reales: LC/MS/MS detectd eliminacion de multiples sustancias
entre 80-99.9%

- DQO: reducida sustancialmente tras combinacion

- Toxicidad: reducida en dilucién 1:2, incluso en ozonizacion; mejor desempefio
con NF + foto-Fenton a pH ~6

- El sistema combinado NF + AOP resulté més eficiente y econémico que el
tratamiento directo del efluente.

- Remocion efectiva en tiempos <20 min con dosis moderadas de ozono o H, O, .
- El agente EDDS permitié operar foto-Fenton en pH cercano a la neutralidad.

- NF + foto-Fenton (FCV4): €0.40-0.44/m3

- NF + ozonizacion: €0.47-0.58/m3

- Menores costos comparados con AOP directo (>€0.50-0.75/m83).

- Ahorros por reduccién de superficie de captadores solares y menor consumo de
oxidantes.

- Requiere limpieza periddica de membrana y control de condiciones de pH y
dosificacion.

- Menor mantenimiento en NF + AOP respecto a sistemas directos.

- Potencial de automatizacion.

No esta evaluada directamente, pero la baja toxicidad final y el potencial de retso
sugieren buena viabilidad social e institucional.
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Factores
ambientales

Comentarios
clave

- Alta eficiencia sin subproductos téxicos cuando se controla pH y oxidantes.

- Reduccidn del volumen a tratar mediante NF.

- Posibilidad de implementacién modular con bajo impacto ambiental.

Esta tesis proporciona evidencia técnica y econémica solida para sustentar el uso
combinado de nanofiltracion con tratamientos avanzados de oxidacion,
especialmente en zonas urbanas con presion hidrica. Su enfoque a pH neutro
mejora la viabilidad operativa y ambiental del sistema propuesto.
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Ficha técnica — N3: Modelado y control de una planta piloto de nanofiltracién. (Sanchez

Pelegrina, Rodriguez, Oller, Berenguel, & Malato, 2018)

Campo Contenido

Tecnologia Nanofiltracidn con membranas configuradas en serie

Titulo del Modelado y control de una planta piloto de nanofiltracién aplicada a la

documento reutilizacién de aguas residuales en agricultura

Contexto del Trabajo aplicado en la Plataforma Solar de Almeria (Espafia), centrado en el

estudio analisis dinamico, modelado matematico y disefio de controladores para una planta
piloto de nanofiltracion, con fines de reutilizacion del agua en riego agricola, lo
cual conlleva a simular a condiciones reales con aguas de diferentes
conductividades (hasta 6300 pS/cm).

Obijetivo del Determinar el punto 6ptimo de operacion y proponer un sistema automatico de

estudio control multivariable que optimice el funcionamiento de la planta, maximizando
caudal de permeado y minimizando presion y desgaste de membranas.

Disefio del - Planta con tres membranas en serie, valvulas de control de recirculacion y

sistema concentrado

Eficiencia técnica

Resultados
destacados

Costo de
implementacion
Mantenimiento y
operacién

Aceptacion social

Factores
ambientales

- Bomba centrifuga de presion regulable

- Sensores de presion, caudal y conductividad

- Sistema SCADA para adquisicién de datos

- Frecuencia de operacién: 25-35 Hz; presion maxima: 6 bar; CE entrada: hasta
6300 puS/cm

- Punto 6ptimo identificado: 35.5 L/h de caudal de permeado con 4.3 bar

- Alta sensibilidad del caudal ante cambios en la conductividad de entrada

- Controladores PI con anti-windup lograron estabilizar las variables

- Ensayos confirmaron comportamiento estable, incluso ante perturbaciones

- Desarrollo de modelo de primer orden con retardo para cada variable controlada
- Desacopladores propuestos para reducir interferencias entre lazos de control

- Regulacién eficiente del sistema frente a variaciones en presion y salinidad

- Recomendaciones para futuras mejoras como los sensores adicionales y control
anticipativo

No se reportan costos, pero el estudio destaca la viabilidad energética del sistema
y la reduccidn de intervencidn operativa gracias a la automatizacion.

- Requiere limpieza periddica de membranas y calibracion de sensores

- Control automatico reduce el error humano y permite operacién prolongada
estable

- Bajo consumo energético comparado con RO

Aunque el estudio se centra primordialmente en la agricultura, el modelo puede
ser transferible a contextos urbanos y residenciales donde se requiera control
automatizado y alta eficiencia.

- Permite reutilizacién de agua con altos niveles de calidad

- Reduce presion sobre fuentes convencionales

- Contribuye al desarrollo de tecnologias inteligentes de tratamiento de agua
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Comentarios
clave

Este estudio aporta un enfoque altamente técnico y replicable, ideal para justificar
la incorporacidn de nanofiltracion en sistemas urbanos automatizados. Dicha
incorporacion de control multivariable permite la implementacion en edificios con
requerimientos sostenibles y minimo mantenimiento.
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Ficha técnica — N4: Aplicacion de membranas de nanofiltracién y 6smosis inversa en la

eliminacion de contaminantes organicos (Sotto, 2008)

Campo Contenido

Tecnologia Nanofiltracion (NF 90 y NF 270) comparada con ésmaosis inversa (Ol)

Titulo del Aplicacidon de membranas de nanofiltracién y dsmosis inversa para el tratamiento

documento de disoluciones acuosas de compuestos fenélicos y acidos carboxilicos

Contexto del Tesis doctoral realizada en la Universidad Rey Juan Carlos (Espafia), dentro de un

estudio proyecto cofinanciado por la Comunidad de Madrid y el Ministerio de Ciencia. Se
realiza el estudio de la viabilidad de membranas comerciales de NF y Ol para
remover contaminantes prioritarios como fenoles y acidos carboxilicos.

Objetivo del Analizar el desempefio de membranas NF y Ol en la remocion de compuestos

estudio organicos toxicos (fenoles, acidos) en aguas contaminadas, valorando la influencia
de variables como pH, temperatura, presion y adsorcion.

Disefio del - Membranas: NF 90, NF 270 (nanofiltracién); TFC-HR, BW30 (6smaosis inversa)

sistema - Configuracién: flujo cruzado

Eficiencia técnica

Resultados
destacados

Costo de
implementacion

Mantenimiento y
operacién

Aceptacion social

Factores
ambientales

Comentarios
clave

- Operacion: presiones entre 4-35 bar, estudio de flujo de permeado y rechazo por
tiempo

- Andlisis: espectroscopia FTIR, HPLC, AFM, SEM, contacto, modelos
termodinamicos (Spiegler-Kedem)

- Rechazo de fenoles y acidos: hasta >90% en membranas NF 90 y BW30

- Influencia del pH: rechazo minimo cerca del punto isoeléctrico de la membrana
- Flujo permeado el cual se disminuye con compuestos mas hidrofébicos
(clorofenoles)

- Adsorcion correlacionada con mayor rechazo

- NF 90 mostré mejor relacidn entre rechazo y caudal frente a otras membranas.

- Se modelaron isotermas de adsorcion tipo Langmuir y Freundlich.

- A mayor hidrofobicidad del soluto, mayor adsorcion y mayor pérdida de flujo.

- El efecto de la presidn sobre el rechazo fue lineal hasta saturacion.

No se dan valores econémicos, pero se destaca el uso de membranas comerciales
estandar, disponibles y replicables. El estudio recomienda NF sobre Ol porque
tiene menor requerimiento energético y buena eficiencia.

- Las membranas requieren acondicionamiento y limpieza periodica

- Se analiz6 la compactacion, pérdida de flujo y retencion salina

- Influencia marcada de la quimica superficial (carga, hidrofobicidad)

No es abordado directamente, pero el enfogue ambiental y el uso de contaminantes
prioritarios lo hacen relevante para aplicaciones en saneamiento y reutilizacion.

- Retencion de contaminantes prioritarios

- Uso sin quimicos agresivos

- Compatible con procesos hibridos tipo oxidacion-membrana

Es uno de los estudios més completos en caracterizacion de membranas NF, ideal
para sustentar los mecanismos de rechazo (adsorcidn, repulsion, tamafio) en aguas
grises con contaminantes organicos. Realiza aportaciones a criterios avanzados
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para disefio y escogencia de membranas segln el tipo de soluto y condiciones de
operacion.
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Ficha técnica — N5: Sistema LEGIO filter para tratamiento de aguas grises y agua lluvia. (Patifio

Salinas, 2024)

Campo Contenido

Tecnologia Nanofiltracion (membrana capilar de polisulfona de 0.02 um, sistema
LEGIO filter)

Titulo del DERSA - Propuesta de sistema para tratamiento de aguas grises y lluvia mediante

documento tecnologia LEGIO filter

Contexto del Propuesta técnica y comercial aplicada a la empresa DERSA (Detergentes Ltda.,

estudio Colombia) en relacion a tratamiento de aguas grises y lluvia con fines de
reutilizacion. Se realiza la descripcion del sistema modular, su configuracion
operativa, requerimientos eléctricos, mantenimiento, caudal de disefio y
beneficios. Esta respaldado por la empresa colombiana LEGIO SAS y el
fabricante europeo LEGIO WATER GmbH.

Objetivo del La implementacion de un sistema compacto, modular y automatizado para la

estudio filtracion fina de aguas grises y lluvia, con membranas de nanofiltracion de poro
0.02 um, que permita la reutilizacion segura del agua tratada para actividades no
potables como el riego, limpieza y descarga sanitaria.

Disefio del - Médulo LEGIO filter LFFB-4-4-1 de filtracion por membranas capilares

sistema - Material: polisulfona, poro de 0.02 um (nanofiltracion fina)

Eficiencia técnica

Resultados
destacados

Costo de
implementacion

Mantenimiento y
operacioén

- Caudal nominal: 4 m3/dia

- Incluye bomba, PLC de control, valvulas automaticas, sensores de presion y
caudal

- Dimensiones: 1.8 x 1.5 x 2.1 m aprox.

- Funcionamiento continuo, con limpieza automaética cada 48 h y opcién de
retrolavado manual semanal

- Remocidn de s6lidos suspendidos, grasas, tensoactivos y particulas coloidales
- Reduccion significativa de turbidez, olor, color y materia organica ligera

- Requiere desinfeccion final (ej. cloracion, UV o perdxido de hidrogeno)

- No especifica remocidn de contaminantes emergentes, pero es aplicable con
pretratamiento adecuado

- Agua tratada apta para descarga de inodoros, limpieza de areas comunes, lavado
de vehiculos, y riego

- Modular y expandible por bloques

- Disefio silencioso, compacto y estéticamente neutro (apto para zonas internas de
edificios)

- Valor comercial aproximado del médulo: USD $8.500 — $9.800 (segun fuente
del proveedor, no incluido en ficha)

- Costos operativos bajos: consumo de energia 150-250 W, limpieza automatica
que no tengan quimicos agresivos

- Limpieza automética programada cada 48 h

- Retrolavado manual cada 7-10 dias

- Cambio de membranas cada 1.5 a 2 afios
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- Monitoreo basico via sensores integrados en PLC
- Requerimiento de un operador entrenado para inspecciones periddicas y
protocolos de limpieza

Aceptacion social ~ Se logra una alta aceptacion esperada en contextos empresariales y edificaciones
residenciales o institucionales, por ser una tecnologia limpia, compacta y sin ruido.
Su uso como solucion llave en mano facilita la adopcién.

Factores - Disminucion de consumo de agua potable

ambientales - Reduccion de vertimiento de aguas residuales
- Reutilizacién segura con menor impacto ambiental
- No se generan subproductos tdxicos y el sistema no necesita quimicos continuos

Comentarios Esta propuesta concreta y adaptable logra que se transfiera directamente la

clave tecnologia de nanofiltracion al entorno urbano colombiano. Su utilidad se basa
tanto como ejemplo de aplicacion real como para proponer modelos replicables en
edificaciones residenciales y comerciales en el municipio de Ocafia. Su
portabilidad, modularidad y facilidad de instalacion la han convertido en un
referente técnico aplicable dentro de la estrategia.




