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INTRODUCCION

El agua es un recurso vital en la naturaleza distribuida en su gran mayoria en los
mares y océanos con aproximadamente el 96%, mientras que el agua dulce se
encuentra en un 4%, de los cuales tan solo el 1% corresponde al agua superficial
(rios y lagunas) y el restante 3% en glaciares, casquetes polares, masas de hielo y
nevados.

Como se puede observar en comparacion con el agua salada, el agua dulce que
puede ser utilizada para consumo humano es minima. Sumado a esto se
presentan los problemas ambientales relacionados con residuos sélidos y liquidos
gue son arrojados a los cuerpos de agua que contaminan el recurso, por lo que se
hace cada vez y mas importante su cuidado y conservacion.

Los seres humanos desde un principio han utilizado los recursos que tienen a su
alrededor para aprovecharlos y obtener de ellos un bien o un servicio con el
propdsito de satisfacer alguna necesidad. Esto ha sido fundamental para el
desarrollo que se ha alcanzado hasta la actualidad. Sin embargo, todas estas
actividades realizadas por el hombre, llevan inmerso un impacto al ambiente, ya
sea positivo 0 negativo y de diferentes magnitudes.

Es aqui donde es necesaria la realizaciéon de estudios para determinar en qué
grado se esta alterando el ambiente, la salud y bienestar humanos para poder
establecer medidas que permitan minimizar las actividades causantes de dichos
impactos. Con el fin de disminuir los impactos generados se realizan planes,
programas y proyectos para lograr una adecuada gestion ambiental.

Un programa de Gestion Ambiental pretende encontrar respuestas adecuadas a
los problemas suscitados en la relacién de la sociedad y la naturaleza. Para ello,
emprende acciones tendientes a generar y rescatar conocimientos; monitorear las
incidencias de las politicas publicas sobre la poblacién (especialmente, hombres y
mujeres pobres del area rural) y los recursos del territorio, y sistematizar las
experiencias para la construccion del modelo de desarrollo alternativo a que aspira
la sociedad (Red de desarrollo sostenible, 2002).
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Uno de los procesos que se puede aplicar a cualquier empresa para una
adecuada gestion ambiental es la elaboracion e implementacion de Programas de
Ahorro y Uso Eficiente del Agua (AYUEDA), con los cuales se busca la reduccion
o prevencién de pérdida del agua en cualquier actividad que sea de beneficio para
la sociedad (CCCP, 2002).

Comprometidos con el cuidado del ambiente, en los ultimos afios se han venido
desarrollando al interior de la Direccion General Maritima (DIMAR) y en especial
en el Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas del Pacifico
(CCCP) varios proyectos que involucran la participacion de estudiantes
universitarios en la modalidad de pasantia o practica académica para cumplir con
el objetivo de minimizar los impactos generados al medio por las actividades
propias de la institucion. Es asi como en el afio 2007 se disefié el Plan de Manejo
Ambiental para las unidades presentes en la base naval de “El Morro” y en el afo
2009 retomando este proceso se elabord el Plan de Gestion Ambiental 2010 —
2011 para la base naval. Adicionalmente, en el mismo afio, mediante la directiva
permanente 007 se dio paso al desarrollo del Plan de Manejo Ambiental al interior
de la DIMAR. Es importante la gestién que viene adelantando la DIMAR en su
sede central, mediante la exigencia de planes ambientales, con el fin de mejorar la
calidad vida de los trabajadores y preservar el ambiente.

Continuando con este proceso para la base naval, en este trabajo se realizaron
actividades de apoyo mediante la elaboracion de un programa de ahorro y uso
eficiente del agua, y de una propuesta técnico econémica para la captacién y
aprovechamiento de aguas lluvias, con la colaboracion del personal presente en la
base, mostrando diferentes alternativas que permitan disminuir el consumo y
generen una cultura de cuidado del agua tanto en el personal que labora
normalmente asi como de los visitantes de las instalaciones.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el Area Naval de “El Morro” se encuentran el Centro de Investigaciones
Oceanograficas e Hidrogréaficas del Pacifico (CCCP) y la Capitania de Puerto de
Tumaco (CPO02), pertenecientes a la DIMAR, ademas de la Estacion de
Guardacostas de Tumaco (EGUT) de la Armada Nacional, encargadas de ejecutar
las funciones propias de las dos entidades en esta zona del pais. Adicionalmente,
el Area naval cuenta con dos modulos habitacionales para CCCP y EGUT, con
cafeterias en algunas de las unidades, y con un restaurante y un lugar de
esparcimiento (camara general “La Ensenada”) para toda la base.

El agua para consumo humano es captada de diferentes pozos distribuidos en
toda la base, que segun andlisis de laboratorio realizados presentan
contaminacion microbiolégica por infiltracion en los mismos de aguas residuales
en pozos cercanos, los cuales no tienen un funcionamiento adecuado ni se les
realiza un mantenimiento periédico. Ademas el agua subterrdnea captada
presenta elevada turbidez y concentracién de hierro, por lo que los habitantes de
la base sufren continuos problemas de salud debidos a su consumo.

Otro de los problemas encontrados es la falta de una cultura de ahorro de agua
por parte de los habitantes y visitantes de la base naval, sumado a la inexistencia
de dispositivos ahorradores como sanitarios que sean de baja descarga, por lo
gue se generan grandes consumos del vital recurso. De igual manera, no existe en
la base ningun sistema que permita realizar una medicion concreta de la cantidad
de agua que se consume.

Teniendo en cuenta esta problematica y continuando con el proceso de Gestion
Ambiental de la Direccion General Maritima (DIMAR) es necesaria la
implementacion de las medidas ambientales propuestas en el PGA 2010 — 2011
para el Area Naval de “El Morro” con el fin de reducir la afectacion que se genera
al medio. Algunas de las medidas que se presentan son: una propuesta para el
manejo integral de residuos sélidos, la creacion de un programa para el ahorro y
uso eficiente del agua, realizacion de tramites para la obtencion de permisos de
concesion de aguas subterraneas, entre otras.

Debido al bajo presupuesto que se tiene para la ejecucion de las medidas

formuladas, se busca la creacién de programas y proyectos que sean de bajo
costo y de facil implementacion teniendo en cuenta las alternativas propuestas en
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el PGA que lleven a la reduccion de los impactos generados. Con la
implementacion de estos programas se busca ademas que la empresa se
posicione bien en cuanto al cumplimiento de la normatividad ambiental vigente,
gue se genere una buena imagen de la misma ante la comunidad en general y que
se dé cumplimiento a las directivas internas establecidas en cuanto al tema
ambiental.
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2. JUSTIFICACION

En la directiva permanente No 007 DIMAR-DILEM-534 Plan de Manejo
Ambiental al interior de DIMAR se definen los componentes generales del Plan
de Manejo Ambiental al Interior de DIMAR - PMAD, teniendo como fundamento la
metodologia de un Sistema de Gestion Ambiental - SGA basado en la NTC ISO
14000.

De esta manera se establece la siguiente Politica Ambiental al interior de la
DIMAR: “La Direccion General Maritima, promueve la prevencion de la
contaminacion y el uso racional y eficiente de los recursos naturales, a través de
un compromiso de manejo adecuado en todas las actividades y de la
implementacion de planes y lineamientos orientados a la reduccion de residuos
sélidos, emisiones y vertimientos en general. Lo anterior enmarcado dentro de las
politicas del gobierno nacional y la politica de calidad de la Entidad™.

Después de cuatro meses de investigacion, recopilacién y actualizacion de la
informacion sobre la gestion ambiental en el Area Naval de “El Morro”, la Direccion
General Maritima - Centro Control Contaminacion del Pacifico (DIMAR-CCCP) y el
programa de Administracion Ambiental de la Universidad TecnolOgica de Pereira,
desarrollaron el Plan de Gestibn Ambiental (PGA) 2010 — 2011 para las unidades
ubicadas en dicha éarea. EI PGA se desarrolld en tres etapas: la primera
correspondio a la actualizacion y recopilacién de la informacién ambiental de las
unidades ubicadas en el Area Naval de “El Morro” en Tumaco y sus respectivas
edificaciones; la segunda etapa se basé en la identificacion de los impactos
negativos para la salud humana y el ambiente generados en el area naval, y
mediante la informacion recopilada de las unidades se priorizaron los impactos
con el fin de determinar los mas significativos. Posteriormente, durante la tercera
etapa se plantearon soluciones de mitigacibn o erradicacion de los impactos
negativos hallados?.

Como paso a seguir en el desarrollo de la Gestion Ambiental por parte de la
entidad, es necesario realizar la implementacion de las diversas alternativas
propuestas en el Plan de Gestion Ambiental 2010 — 2011 para el Area Naval de “El
Morro”. Actualmente la base naval no cuenta con los recursos suficientes para

! Directiva permanente No 007 DIMAR-DILEM-534 Plan de Manejo Ambiental al interior de DIMAR. Direccién
General Maritima. [Documento interno].
2 bid. p. 5
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realizar dicha implementacion, siendo necesaria la formulacién de medidas que se
enfoquen en lo que se plantea dentro del PGA, pero que sean de bajo costo y de
facil ejecucion.

Es asi que en el desarrollo de esta practica académica se realizé el planteamiento
de algunos programas enfocados dentro de las actividades propuestas en el PGA
basados en los principios del ciclo PHVA, entre ellas la propuesta técnico
econdémica para la captacion y aprovechamiento de aguas lluvias y un programa
para el ahorro y uso eficiente del agua.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL:

Apoyar en el proceso de avance de algunas de las alternativas propuestas en el
Plan de Gestion Ambiental del Area Naval de “El Morro” 2010 — 2011 de la DIMAR
— CCCP en lo que al medio hidrico se refiere.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

v" Formular una propuesta técnico econdmica para el ahorro y el uso eficiente del
agua (AYUEDA) en el area naval de “El Morro”.

v' Generar un estudio de factibilidad para la captacién y aprovechamiento de
aguas lluvias como fuente de abastecimiento en el Area Naval mediante la
seleccion de estrategias viables.

v' Realizar un ciclo de conferencias informativas en cuanto a los programas

implementados o propuestos, al personal que labora en el Area Naval de “El
Morro™.

16



4. MARCO DE REFERENCIA

4.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA EMPRESA

La Direccidn General Maritima, es la autoridad maritima nacional que ejecuta la
politica del gobierno en materia maritima y tiene por objeto la direccion,
coordinacion y control de las actividades maritimas en los términos que sefiala el
Decreto Ley 2324 de 1984 y los reglamentos que se expiden para su
cumplimiento, promocion y estimulo del desarrollo maritimo del pais (DIMAR,
2009).

La Estacion de Guardacostas de Tumaco - EGUT, cumple operaciones maritimas
y fluviales para salvaguardar la vida humana y brindar proteccién a la poblacion
civil de Tumaco.

El Centro Control Contaminacién del Pacifico (ahora Centro de Investigaciones
Oceanograficas e Hidrograficas del Pacifico), CCCP, es una dependencia
organica de la Direccién General Maritima, DIMAR, creada con el fin de apoyar
sus esfuerzos de gestion en lo concerniente al campo cientifico y tecnolégico de
investigaciéon marina aplicada. El CCCP cuenta con 25 afios de experiencia en las
modalidades de pasantia como requisito académico, pasantia conducente a
trabajo de grado, practicas empresariales voluntarias y pasantias como labor
social, desarrollando proyectos de investigacion, y en general apoyando las
actividades de la Autoridad Maritima en el Pacifico colombiano (DIMAR, 2009).

4.2 DESCRIPCION AREA NAVAL DE “EL MORRO”

El Area Naval de “El Morro” se encuentra localizada en el puerto de Tumaco que
esta ubicado al sur de la Costa Pacifica y pertenece al departamento de Narifio,
tiene una temperatura promedio de 27°C, minima 22°C y maxima de 32°C, su
poblacién es aproximadamente de 150 habitantes®. Las instalaciones tienen un
area aproximada de 700 metros cuadrados. El area total del terreno es de 60
hectareas, incluyendo la zona de reserva (manglar)®.

® Portal de Informacion Turistico: Tumaco Perla del Pacifico (2006). [En linea]. Disponible en:
http://www.tumaco.net/html/index.php

* DIMAR — Portal maritimo colombiano. Localizacion geografica. Disponible en:
http://www.dimar.mil.co/VbeContent/newsdetailmore.asp?id=378&idcompany=57&comments=comm
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Dentro de la base estdn localizadas las instalaciones del Centro de
Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas del Pacifico (CCCP), la Capitania
de Puerto de Tumaco (CP02) y la Estacion de Guardacostas de Tumaco (EGUT),
cada una de estas dependencias en un edificio independiente. Ademas, el area
cuenta con dos médulos habitacionales para el personal de CCCP/CP02 y EGUT,
y con un edificio en donde se presta el servicio de restaurante y se encuentra la
camara general.

El agua para consumo humano de toda la base naval es captada de diferentes
pozos de agua subterrdnea, pero ninguno de ellos cuenta con un permiso de
concesion expedido por la entidad ambiental competente, en este caso la
Corporacion Auténoma Regional de Narifio (CORPONARINO). El agua es
distribuida a las unidades mediante la operacion de electrobombas en cada uno de
los pozos y tanques de almacenamiento. De igual manera, no existe en la base
ningun equipo que permita realizar una medicion concreta de la cantidad de agua
gue se consume (contadores).

4.3 MARCO LEGAL
A continuacién se presenta un cuadro resumen de la normatividad colombiana

aplicable al recurso agua.

Tabla 1. Normatividad recurso hidrico

NORMA DESCRIPCION

Decreto 2811 de 1974 Por el cual se dicta el Cédigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente

Decreto 1541 de 1978 Por el cual se reglamenta la parte Il del libro Il del Decreto Ley

2811 de 1974; «De las aguas no maritimas» y parcialmente la
Ley 23 de 1973.

Decreto 2858 de 1981 Por el cual se reglamenta parcialmente el Articulo 56 del
Decreto Ley 2811 de 1974 y se modifica el Decreto 1541 de
1978.

Decreto 1594 de 1984 Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 09

de 1979, asi como el Capitulo Il del Titulo VI - Parte Il - Libro
II'y el Titulo 11l de la Parte Il Libro | del Decreto 2811 de 1974
en cuanto a usos del agua y residuos liquidos.
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Tabla 1. (Continuacion)

NORMA DESCRIPCION

Resolucion 273 de 1997  Por la cual se fijan las tarifas minimas de las tasas retributivas
por vertimientos liquidos para los parametros Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y sélidos suspendidos totales

(SST).

Ley 373 de 1997 Por la cual se establece el programa de ahorro y uso eficiente
del agua.

Decreto 901 de 1997 Por medio del cual se reglamentan las tasas retributivas por la

utilizacién directa del agua como receptor de los vertimientos
puntuales y se establecen las tarifas de estas.

Resolucion 372 de 1998 Por la cual se actualizan las tarifas minimas de las tasas
retributivas por vertimientos liquidos y se dictan disposiciones.

Resolucion 081 de 2001  Por la cual se adopta un formulario de informacion relacionada
con el cobro de la tasa retributiva y el estado de los recursos y
se adoptan otras determinaciones.

Decreto 155 de 2004 Por el cual se reglamenta el articulo 43 de la Ley 99 de 1993
sobre tasas por utilizacion de aguas y se adoptan otras
disposiciones.

Decreto 3100 de 2003 Por medio del cual se reglamentan las tasas retributivas por la
utilizacién directa del agua como receptor de los vertimientos
puntuales y se toman otras determinaciones.

Decreto 1200 de 2004 Por el cual se determinan los instrumentos de planificacion
ambiental y se adoptan otras disposiciones.

Resolucion 0865 de Por la cual se adopta la metodologia para el calculo del indice

2004 de escasez para aguas superficiales a que se refiere el
decreto 155 de 2004 y se adoptan otras disposiciones.
Decreto 1575 de 2007 Por el cual se establece el Sistema para la Proteccién y

Control de la Calidad del Agua para Consumo Humano.
Resolucion 2115 de Por medio de la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos
2007 béasicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para
la calidad del agua para consumo humano

Fuente: Elaboracion propia
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4.4 MARCO TEORICO

4.4.1 El aguaen Colombia

Colombia es considerado como uno de los paises mega diversos del planeta, ya
gue contiene entre el 10% y el 15% de la diversidad global con tan solo 0.77% de
la superficie continental mundial. Su rendimiento hidrico promedio se calcula en
60L/s/Km?, siendo éste seis veces mayor que el rendimiento promedio continental
mundial y tres veces el rendimiento promedio de Sudamérica (INVEMAR, 2004).

Muchos de los sistemas hidricos que actualmente abastecen a la poblacion
colombiana evidencian una vulnerabilidad alta para mantener su disponibilidad de
agua. Segun los estimativos generales para condiciones hidrolégicas medias,
cerca del 50% de la poblacidén de las areas urbanas municipales esta expuesta a
sufrir problemas de abastecimiento de agua a causa de las condiciones de
disponibilidad, regulacién y presion que existen sobre los sistemas hidricos que las
atienden (IDEAM, 2000).

Sdélo en algunos casos de comunidades con problemas de abastecimiento de agua
potable se utilizan sistemas para el aprovechamiento de agua lluvia, la mayoria de
ellos son poco tecnificados lo cual ocasiona una baja calidad en el agua y baja
eficiencia de los sistemas (Ballén et al., 2006).

4.4.2 Ahorro y uso eficiente del agua — AYUEDA

Los programas de ahorro y uso eficiente del agua se basan en las estrategias de
produccion mas limpia PML, las que a su vez se encuentran enmarcadas dentro
del esquema de mejoramiento continuo: Planear — Hacer — Verificar — Actuar
(PHVA). En la Guia de ahorro y uso eficiente del agua, del Ministerio del Medio
Ambiente, publicada en el 2002, se establecen las estrategias para el ahorro y uso
eficiente del agua (AYUEDA) (MINAMBIENTE, 2002).

El uso eficiente no solo aporta beneficios al sistema que lo efectia, también
significa mejoras para otros usuarios. Por ejemplo, el ahorro del liquido en zonas
habitacionales implica una menor explotacion de rios y acuiferos, una mejor
calidad del agua, una menor necesidad de obras nuevas (y menores cargas de
impuestos); ademas, al reducirse los consumos, hay menos agua residual, menos

20



necesidad de obras de drenaje, méas facilidad de tratamiento y menos riesgo de
contaminacion de los cuerpos receptores. Para que todo programa de uso
eficiente del agua tenga éxito, debe contar con la participacion ciudadana, y para
ello es indispensable establecer acciones de comunicacion y educacién (Grisham
y Flemming, 1989).

Entre las principales medidas para efectuar un ahorro en cualquiera que sea la
actividad, se encuentran los dispositivos ahorradores y economizadores de agua,
ya sea en equipos nuevos, o como aditamentos para las unidades existentes.

4.4.3 Captacion de aguas lluvias

La captacion de agua de lluvia es un medio facil de obtener agua para consumo
humano. En muchos lugares del mundo con alta 0 media precipitacion y en donde
no se dispone de agua en cantidad y calidad necesaria para consumo humano, se
recurre al agua de lluvia como fuente de abastecimiento. Diferentes formas de
captacion de agua de lluvia se han utilizado tradicionalmente a través de la historia
de las civilizaciones; pero estas tecnologias s6lo se han comenzado a estudiar y
publicar recientemente (CEPIS, 2001).

El agua de lluvia recolectada es una fuente renovable de agua limpia que es ideal
para usos domeésticos y paisajisticos. Los sistemas de acopio de agua ofrecen
soluciones flexibles que efectivamente pueden satisfacer las necesidades de los
sitios nuevos y existentes, asi como de sitios pequefios y los de gran tamafio. El
uso de un sistema de aprovechamiento del agua es un proceso continuo que se
puede desarrollar con el tiempo (Abdulla et al., 2008).

Los componentes principales de un sistema de captacion son: una superficie de
captacién, canales y bajantes, interceptor de las primeras aguas, tanque de
almacenamiento y sistema de tratamiento (Krishna, 2005). En la figura 1 se
presenta un esquema de los principales componentes de un sistema de captacion.

Es necesario que el agua retenida y destinada al consumo directo de las personas
sea tratada antes de su consumo. El tratamiento debe estar dirigido a la remocion
de las particulas que no fueron retenidas por el dispositivo de intercepcion de las
primeras aguas, y en segundo lugar al acondicionamiento bacteriologico (CEPIS,
2001).
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Figura 1. Componentes de un sistema de captacion de aguas lluvias

Superficie de Captacion >

Interceptor de las

primeras aguas Filtros y

Tanque de bombas

almacenamiento

Fuente: Modificado The Texas Manual on Rainwater Harvesting

4.4.4 Anélisis DOFA

Este tipo de andlisis permite identificar los factores internos y externos de la
empresa con el fin de establecer estrategias que permitan el avance de la
organizacion buscando un desarrollo sostenible.

Consiste en realizar un listado de las fortalezas y amenazas internas, asi como de
las oportunidades y debilidades externas a la entidad, que luego se van a

interrelacionar en una matriz para establecer la incidencia que tengan entre si.

Tabla 2. Tipo de estrategias

OPORTUNIDADES AMENAZAS

Estrategias FA (riesgos): Usar las
fortalezas de la empresa para evitar
0 reducir el impacto de las
amenazas.

Estrategias FO (potencialidades): Usar las
FORTALEZAS fortalezas internas para tomar ventaja de
las oportunidades externas.
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Tabla 2. (Continuacion)

OPORTUNIDADES AMENAZAS

Estrategias DA (limitaciones): técnicas
defensivas con el fin de reducir las
debilidades internas evitando las
amenazas del entorno.

Estrategias DO (desafios): mejorar las
DEBILIDADES debilidades internas para tomar
ventaja de las oportunidades externas

Fuente: Dimension estratégica. Juan de Dios Salas

En la siguiente tabla se muestra la puntuacién de incidencias o impactos que
pueden tener entre si los diferentes factores internos y externos identificados.

Tabla 3. Puntuacién de incidencias

PUNTUACION INCIDENCIA

Ninguna
Baja
Media
Alta
Muy alta

A W NPEFEO

4.5 REQUISITOS PREVIOS PARA LA CAPTACION DE AGUAS LLUVIAS

Entre las especificaciones técnicas para la captacion de agua lluvia para consumo
humano se tienen los siguientes requisitos previos (CEPIS, 2003):

e El disefio del sistema de captacion de agua lluvia con fines de abastecimiento
de agua debe estar basado en los datos de precipitacion mensual de por lo
menos diez (10) afios.

e La oferta de agua lluvia se debe determinar a partir del promedio mensual de
las precipitaciones correspondientes al periodo de afios analizados.

e La demanda de agua para disefio de sistemas de captacion de agua lluvia
debe considerar un minimo de cuatro (4) litros de agua por persona/dia para
ser destinada solamente a la bebida, preparacion de alimentos e higiene bucal.
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4.6 ESPECIFICACIONES TECNICAS

4.6.1 Superficie de captacion

A la hora de realizar un proyecto de captacion de aguas lluvias, el techo de
cualquiera de las edificaciones existentes es la primera opcion obvia para ser
utilizado como superficie de captacion.

Para una capacidad adicional, se pueden construir estructuras adicionales como
por ejemplo un granero abierto por los lados llamado granero de lluvia o granero
polo, bajo el cual es posible ubicar tanques de agua y otros equipos del sistema,
tales como bombas Yy filtros, asi como vehiculos, bicicletas y herramientas de
jardineria.

La calidad de agua proveniente de las diferentes superficies de captacion es una
funcion del tipo de material del techo, las condiciones climaticas y su entorno
(Vasudevan, 2002).

Los materiales mas comunes para la elaboracién de techos son laminas de zinc,
laminas de aluminio, tejas de barro, madera y paja. El coeficiente de rugosidad o
escorrentia es una caracteristica que depende del material de construccién de la
superficie, y establece qué porcentaje de la precipitacion puede ser captado de la
superficie en especifico.

Tabla 4. Coeficientes de escorrentia

Material Coeficiente
Lamina metélica 0.9

Tejas de arcilla 0.8-0.9
Madera 0.8-0.9
Paja 0.6 -0.7

Fuente: CEPIS. Guia de disefio para la captacion de aguas lluvias. Lima. 2001
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4.6.2 Canales y bajantes (Sistema de conduccién)

El sistema de conduccién se refiere al conjunto de canaletas o tuberias de
diferentes materiales y formas que conducen el agua de lluvia del area de
captacion al sistema de almacenamiento a través de bajadas con tubo de PVC
(Martinez Hernandez, 2000).

Las canaletas se instalan alrededor de los edificios en la parte final de cada techo
para capturar el agua lluvia que cae por los aleros. Los materiales mas comunes
para canales de media cafia y bajantes son de PVC, vinilo, tuberias de aluminio
sin soldadura y acero galvanizado. Los canales de aluminio sin soldadura suelen
ser instalados por profesionales, y por lo tanto, son mas costosos que otras
opciones.

Especificaciones de disefio (CEPIS,2003):

e El ancho minimo de la canaleta sera de 75 mm y el maximo de 150 mm.

e Las canaletas deben estar fuertemente adosadas a los bordes mas bajos del
techo.

e El techo debera prolongarse hacia el interior de la canaleta, como minimo en
un 20% del ancho de la canaleta.

e La distancia que debe mediar entre la parte superior de la canaleta y la parte
mas baja del techo debe ser la menor posible para evitar la pérdida de agua.

e EIl maximo tirante de agua en las proximidades del interceptor no debera ser
mayor al 60% de la profundidad efectiva de la canaleta.

e Lavelocidad de agua en las canaletas no debera ser mayor a 1.00 m/s.

e Para calcular la capacidad de conduccion de la canaleta se podran emplear
férmulas racionales como la de Manning con sus correspondientes coeficientes
de rugosidad, acordes con la calidad fisica del material con que fue construida
la canaleta.

e Las uniones entre canaletas deben ser herméticas y lo mas lisas posibles para
evitar el represamiento de agua.
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Figura 2, Relacion tamafio — superficie

8 cm ancho canal

Z

Fuente: CEPIS, 2003

El tamafio de la canaleta debe estar en relacién con la superficie de cubierta que
desagua. Se calcula una seccién de 0.8 cm? por cada m? de cubierta.

Para sistemas de agua potable, el plomo no se puede utilizar en la soldadura del
canal, como sucede a veces con los canales de metal viejos. La calidad
ligeramente &cida de la lluvia podria disolver el plomo y por lo tanto contaminar el
suministro de agua.

Dependiendo del tamafio de la superficie de captacion, de la inclinacién de los
mismos Yy la intensidad de las precipitaciones, se debe realizar el disefio de los
canales para que no se presenten rebosamientos o fugas en los mismos.

Otros factores que pueden dar lugar a rebosamiento de los canales incluyen un
namero inadecuado de bajantes, distancias demasiado largas desde la cresta del
techo hasta el alero, pendientes pronunciadas del tejado y un inadecuado
mantenimiento de los canales.

Las canaletas deben ser instaladas con pendiente hacia la bajada de agua,

ademas, la cara exterior de la cuneta debe ser inferior a la cara interior para
estimular el drenaje lejos de la pared del edificio.
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Figura 3. Tipos de canaletas

W Media cafia sin union

Sigma sin unién Sigma sin union curvada de una sola perla

Media cafia curvada sin union Caja profunda sin union Caja sin unién poco profunda
Media cafia Media cafia

Frente recto sin unién de doble perla con respaldo alto

Cuarto de seccidn circular Caja redondeada

con una sola perla Caja con una sola perla con una sola perla

Fuente: Austin Gutters. Sf.

Un bajante comercial de PVC asegura la evacuacién de hasta 150 m? Una
bajante rectangular de PVC evacta aproximadamente 120 m? de superficie, y las
circulares de 3” y 2” aproximadamente 120 m? y 60 m? respectivamente.

4.6.3 Cribado

Para eliminar los residuos que se pueden recoger de la superficie de captacion, y
garantizar agua de alta calidad, ya sea para consumo humano o para riego, son
necesarios una serie de filtros. En esencia, se busca eliminar los residuos tanto
antes como después del tanque de almacenamiento. Para este cribado inicial se
utilizan rejas a lo largo de la cuneta o en el tubo de bajada, compuesto
generalmente de pantallas de malla metalica de ¥4 de pulgada.
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Figura 4. Sistema de rejillas

Canaleta Bajada
para
1 lavado

A la cisterna
Vilvulas para

lavado

Fuente: Guia CONAFOVI. Uso eficiente del agua en desarrollos habitacionales. México. 2005

Dependiendo de la cantidad de residuos que se generen (hojas de arboles
generalmente) y de la acumulacion de polvo, se debe buscar la forma mas
eficiente de realizar este cribado. Si no se realiza un mantenimiento adecuado, las
rejas se pueden obstruir e impedir que el agua lluvia fluya normalmente hacia los
tanques. Los desechos también pueden contener bacterias que contaminan el
agua, ademas de Ila consecuente adicion de material organico por
descomposicion.

4.6.4 Interceptor de las primeras aguas

Conocido también como dispositivo de descarga de las primeras aguas
provenientes del lavado del techo y que contiene todos los materiales que en él se
encuentren en el momento del inicio de la lluvia. Este dispositivo impide que el
material indeseable ingrese al tanque de almacenamiento y de este modo
minimiza la contaminacion del agua almacenada y de la que vaya a almacenarse
posteriormente.

En el disefio del dispositivo se debe tener en cuenta el volumen de agua requerido
para lavar el techo y que se estima en 1 litro por m? de techo, debido a que se
necesita 1 mm de lluvia para lavar un metro cuadrado®.

5 TEXAS WATER DEVELOPMENT BOARD, “Texas Guide to Rainwater Harvesting”, Austin, Texas, 199
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La forma mas simple de interceptor de las primeras aguas es un tubo vertical de
PVC. La toma de agua se llena por primera vez durante un evento de lluvia,
después de esta captura, el agua se dirige normalmente hacia el tanque,
quedando retenidos los sélidos y particulas en el fondo del tubo. El interceptor se
debe drenar continuamente a través de un orificio o dejando el cierre de rosca
ligeramente suelto. En cualquier caso, la limpieza de la columna de alimentacion
se logra mediante la eliminacion de la cubierta de PVC con una llave y la
eliminacién de los desechos recogidos después de cada evento de lluvia.

El interceptor méas utilizado es el de valvula de bola, que consiste en una bola
flotante que sella la parte superior de la tuberia de desvio cuando se llega al nivel

con la tuberia que se dirige al tanque de almacenamiento.

Figura 5. Interceptor de las primeras aguas

Bola
flotante

Céamara de
primera
descarga

Llave de
descarga ¢ | y Tapén de

¢ @é/limpieza
8

Fuente: The Texas Manual on Rainwater Harvesting. Austin, Texas. 2005

Una regla de oro para el dimensionamiento del interceptor consiste en desviar un
minimo de 10 galones por cada 1000 pies cuadrados, es decir 0.41 litros por cada
metro cuadrado de superficie de coleccion. Sin embargo, los volimenes de las
primeras lluvias varian con la cantidad de polvo en la superficie del tejado, que es
una funcion del niamero de dias secos, la cantidad y tipo de desechos, y la
proyeccioén de arboles, asi como las condiciones climéaticas.

29



El techo destinado a la captacion del agua de lluvia puede tener mas de un
interceptor. En el caso que el area de captacion tenga dos o mas interceptores,
ellos deberan atender areas especificas del techo y por ningun motivo un
determinado interceptor debera captar las primeras aguas de lluvia de un area que
haya sido atendida por otro interceptor.

Al inicio del tubo de bajada al interceptor debera existir un estrechamiento que
permita encauzar el agua hacia el interceptor sin que se produzcan reboses, y su
ancho inicial debe ser igual al doble del diametro de la canaleta debiendo tener la
reduccién a una longitud de dos veces el diametro.

El volumen de agua resultante del lavado del techo puede ser recolectado en un
tanque de plastico. Este tanque debe disefarse en funcion del area del techo para
lo cual se podran emplear recipientes de 40, 60, 80 6 120 litros, y para areas
mayores de techo se utilizarian combinaciones de estos tanques para captar dicho
volumen.

El interceptor también se puede construir junto con un filtro a un costado del
tanque de almacenamiento, dimensionando el interceptor como se mencioné

anteriormente. En la siguiente figura se muestra un esquema de esta opcion.

Figura 6. Sistema de intercepcién y almacenamiento conjugado

Ventilacion
—  Alimentacién

Separador de las primeras aguas

— Valvula de bola
Bombeo

/— Rebosadero

Acceso _l

Deposito

Filtro

Rejilla

Conducto de
evacuacion

::-.I l"‘". et J/

Fuente: Obras hidraulicas rurales. Universidad del Valle. Santiago de Cali.
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4.6.5 Tanque de almacenamiento

El tamafio del tanque de almacenamiento o cisterna esta dado por diversas
variables: la cantidad de agua de lluvia, la demanda, la longitud proyectada de
tiempos secos sin lluvia, la superficie de captacion, la estética, las preferencias
personales y el presupuesto.

La unidad de almacenamiento debe ser duradera y al efecto debe cumplir con las
siguientes especificaciones®:

- Impermeable para evitar la pérdida de agua por goteo o transpiracion

- De no mas de 2 m de altura para minimizar las sobre presiones

- Con tapa para impedir el ingreso de polvo, insectos y de la luz solar

- Disponer de una escotilla con tapa sanitaria lo suficientemente grande como
para que permita el ingreso de una persona para la limpieza y reparaciones
necesarias

- La entrada y el rebose deben contar con mallas para evitar el ingreso de
insectos y animales

- Dotado de dispositivos para el retiro de agua y el drenaje

- Debe ser opaco, ya sea que venga asi desde fabrica o pintado después. Esto
es para evitar el crecimiento de algas

- Ser de facil acceso para su limpieza y mantenimiento

- El ingreso del agua de lluvia podra realizarse por el techo o por las paredes
laterales del tanque de almacenamiento y no deberd ser menor de 75 mm de
diametro

- El interior del tanque de almacenamiento debera ser impermeable y por
ningun motivo el agua debe entrar en contacto con el ambiente con el fin de
garantizar la calidad de agua.

Las cisternas deberan estas situadas lo mas cerca posible de la oferta y la
demanda para reducir la distancia de conduccién. Los tanques de almacenamiento
deben estar protegidos de la luz solar directa si es posible.

® Guia de disefio para la captacion del agua lluvia. Organizacion Panamericana de la Salud. Lima. 2004
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Figura 7.Tanque de almacenamiento en plastico

Fuente: Layco limitada

El volumen del tanque de almacenamiento se determinara por medio del balance
de masa a partir del mes de mayor precipitacién y por el lapso de un afio, entre el
acumulado de la oferta de agua (precipitacion pluvial promedio mensual de por lo
menos 10 afos) y el acumulado de la demanda mes por mes del agua destinada
al consumo humano. El volumen neto del tanque de almacenamiento es la
resultante de la sustraccion de los valores maximos y minimos de la diferencia de
los acumulados entre la oferta y la demanda de agua’.

El volumen de disefio del tanque de almacenamiento sera igual al 110% del
volumen neto.

4.6.6 Distribucién

El agua que se recolecta en el sistema puede ser distribuida ya sea mediante
bombeo o por accion de la gravedad hasta el sitio de consumo o de
almacenamiento final.

Las bombas estan disefiadas para impulsar el agua en lugar de succionarla. Por lo
tanto el sistema debe ser disefiado con las bombas en el mismo nivel y tan cerca
como sea posible de los tanques de almacenamiento.

! Organizacion Panamericana de la Salud. Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y ciencias del
ambiente. Especificaciones Técnicas. Captacion de agua de lluvia para consumo humano.
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Los sistemas de bombeo extraen agua de los tanques de almacenamiento,
presionan y la almacenan en un tanque de presion hasta que se necesite.

La distribucién tipica de un sistema de bombeo consiste en una bomba de % - 1
caballos de fuerza, por lo general un pozo poco profundo o una bomba de chorro
de la bomba centrifuga de etapas multiples, una valvula de retencion y el
interruptor de presion. Una valvula de retencidn unidireccional entre el tanque de
almacenamiento y la bomba de agua a presion impide que esta sea devuelta al
deposito. El interruptor de presion regula el funcionamiento del tanque de presion.
El tanque de presién, con una capacidad normal de 40 galones (150 litros),
mantiene la presion en todo el sistema.

Cuando el tanque de presion alcanza un umbral predeterminado, el interruptor de

presidn corta la energia a la bomba. Cuando hay demanda del agua, el interruptor
de presion detecta la caida de presion en el tanque y la bomba se activa.
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5. METODOLOGIA

El apoyo que se brind6 para logar un avance en el proceso del Plan de Gestion
Ambiental para la base naval de “El Morro” se realizé6 en dos etapas con la
colaboracion del personal presente en la base.

En una primera etapa se formulo el programa para el ahorro y uso eficiente del
agua en el area naval con base en la Guia de Ahorro y Uso Eficiente del Agua del
Ministerio el Medio Ambiente, 2002. Para la elaboracién de dicho programa se
realiz6 un diagndstico que incluye: la identificacion de todos los sitios donde existe
uso o consumo de agua, descripciéon de todas las actividades que se realizan en
la base, una cuantificacion de los dispositivos y equipos, y un censo de las
personas presentes normalmente en la base para cada actividad.

Se realizé la determinacién de los caudales promedio en la red de distribuciéon de
agua mediante aforos volumétricos para los diferentes dispositivos y equipos que
consumen agua, para poder realizar posteriormente la determinacion del consumo
de agua en la base y de igual manera los costos a los que se incurre para este
abastecimiento.

Con esta informacién y mediante la elaboracion de una matriz de correlacion
DOFA gque permite evidenciar las fortalezas y amenazas internas de la base, asi
como las debilidades y oportunidades externas a las actividades realizadas
normalmente, se generaron las estrategias de ahorro y uso eficiente del agua
seleccionando posteriormente aquellas estrategias que no sean tan costosas ni
tan complicadas para implementar.

Como paso a seguir, se formularon medidas para el ahorro de agua y se calculo el
posible consumo, evidenciando una notable disminucion virtual en las cantidades
de agua que se consumen en la base. Por ultimo se realiz6 el analisis costo
beneficio para el sistema de ahorro propuesto.

En la etapa final se elaboro la propuesta técnico econémica para la captacion y
aprovechamiento de las aguas lluvias en la base. Para esto Inicialmente se
compilo informacion sobre las dimensiones de los edificios y sus caracteristicas
principales, asi como datos meteorologicos y la informacién obtenida en el
diagnadstico de la primera etapa.
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Con la informacion recopilada se procedié a determinar la oferta y la demanda de
agua en la base naval para poder establecer las caracteristicas del sistema
propuesto.

Para realizar la determinacion de la demanda de agua se trabajé con el nimero de
usuarios calculado en la etapa inicial del proceso y una dotacion de agua asumida
dependiendo de la actividad realizada.

Con la precipitacion promedio mensual, el coeficiente de escorrentia para el
material de cobertura de las unidades (techos) y las areas calculadas de los
mismos se procedid a calcular el volumen de agua a captar, es decir, la oferta de
agua en la base.

Posteriormente se calculan las diferentes especificaciones del sistema, de acuerdo
con los parametros de disefio dados, entre ellos: volimenes de almacenamiento,
calculo de didmetros en tuberias y recomendaciones para el bombeo.

Durante todo el proceso se realizaron capacitaciones al personal de la base naval
en los diferentes temas tratados, con el proposito de crear conciencia sobre la
importancia que tiene el recurso agua y las diferentes medidas que se pueden
tomar para lograr un ahorro del mismo.
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6. DIAGNOSTICO

6.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS ACTIVIDADES
DESARROLLADAS DENTRO DEL AREA NAVAL DE “EL MORRO?”.

En el area naval se presentan diferentes actividades que consumen el recurso
agua, definidas principalmente por consumo en oficinas y en los maddulos
habitacionales.

A continuaciéon se presenta un resumen de estas actividades y un conteo del
personal existente para cada actividad; teniendo en cuenta el personal que labora

normalmente asi como los usuarios y visitantes de la base.

Tabla 5. Edificios y actividades donde hay consumo de agua

Edificio Descripcion No. Personas
Direccién General 1
Secretaria 1
Planeacién 1
Area de apoyo’ 7
L Area Manejo Integrado de zona costera 12
Centro de Investigaciones

Area de Sistemas
SIG y sensores remotos

. . i 5
Oceanograficas e Hidrogréaficas del 3
Area de proteccion del medio marino 4
7
7

Pacifico - CCCP

Area técnica
Area de oceanografia operacional

Visitantes 10
Subtotal 58
Jefatura de capitania 2
Oficina juridica 2
Area de apoyo 2
Ingresos 1
Capitania de Puerto de Tumaco — Gente de mar 4
CP02 Litorales 3
Seguridad 1
Aseo 1
Visitantes 10
Subtotal 26
Operaciones 10
Estacion de Guardacostas de Persongl . 12
Mantenimiento 10
Tumaco - EGUT Administracién 15
Subtotal 47
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Tabla 5. (Continuacion)

Edificio Descripcion No. Personas
Aseo y lavanderia 2
Médulo habitacional CCCP-CP02 Usuarios 15
Visitantes 3
Subtotal 20
Usuarios 15
Médulo habitacional EGUT Visitantes 3
Subtotal 18
Restaurante y cadmara general Personal 4
Usuarios 16
Subtotal 20

* Se encuentra incluido el personal de aseo y de servicios generales del CCCP.
** No se incluye el personal que habita en los médulos, ya que este se cuenta en las demés actividades.
Fuente: Elaboracion propia

6.2 SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

Debido a la falta de un sistema de acueducto en el municipio de Tumaco, el agua
para consumo humano en la base naval es obtenida de varios pozos de agua
subterranea ubicados dentro del predio.

Es importante resaltar que hasta la fecha no se cuenta con el respectivo permiso
de la autoridad ambiental competente, en este caso la Corporacion Autbnoma
Regional de Narifio CORPONARINO para la concesion de aguas subterraneas.

6.2.1 Ubicacién de los pozos

La base cuenta con cuatro pozos de agua subterranea distribuidos en diferentes
puntos de acuerdo con la dependencia para la cual se necesite el recurso (Anexo
A). En la tabla 6 se muestran las caracteristicas de los pozos encontrados en la
unidad.

El pozo ubicado cerca del modulo habitacional de CCCP — CP2 debido a los

problemas que presenta por contaminacion y alto contenido de sdlidos, esta en
proceso de clausura.
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Tabla 6. Caracteristicas de lo pozos

Profundidad
(m)

Pozo

CCcCP

EGUT

Moédulo CCCP — CP2
Moédulo EGUT

0 00 O

Fuente: Elaboracion propia

Los pozos son operados mediante la accion de electrobombas que trabajan con
energia eléctrica suministrada generalmente del servicio publico respectivo, pero
en los casos en que falla el servicio, la unidad cuenta con una planta eléctrica que
opera a base de combustible.

Tabla 7. Especificaciones de las electrobombas

L : Potencia Horas de operacion al dia
Ubicacién Tipo de bomba (Hp) (h/dia)
Pozo CCCP Electrobomba 2 3
Tanque CCCP Electrobomba 1 3
Pozo EGUT Electrobomba 1 3
Médulo CCCP — CP2 Electrobomba 1 3
Médulo EGUT Electrobomba 1 3

Fuente: Elaboracion propia

6.3 ALMACENAMIENTO
El agua es bombeada de los pozos y es almacenada en tanques subterraneos y

tanques elevados ubicados en cada una de las dependencias. En la tabla 8 se
presentan las especificaciones de los diferentes tanques.

Tabla 8. Tanques de almacenamiento

Ubicacion Tipo de tanque Cap?f)ldad

Médulo CCCP - CP2 Subterraneo 70500
Médulo CCCP - CP2 Cisterna 53000
Médulo CCCP — CP2 Elevado (2 unidades) 1000
Médulo EGUT Subterraneo 73000
Médulo EGUT Elevado (4 unidades) 2000
CCcP Subterraneo 14050
CCcCP Elevado (3 unidades) 1000
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Tabla 8. (Continuacion)

Ubicacién Tipo de tanque Cap?Lc)ldad

CCCP Elevado 500
EGUT Subterraneo 18930
EGUT Elevado 2000
CP2 Subterraneo 7580
CP2 Elevado 1000
Guardia Elevado 1000

Fuente: Elaboracion propia

6.4 EQUIPOS Y DISPOSITIVOS QUE CONSUMEN AGUA
Teniendo en cuenta la tabla 5, a continuacion se realiza una descripcion de los
equipos y dispositivos que realizan un consumo de agua en las diversas

actividades desarrolladas al interior de la base naval.

Tabla 9. Equipos y dispositivos

Ubicacion Equipo o dispositivo Caracteristicas Cantidad

Restaurante Lavaplatos Grifo normal* 4
Mingitorio Orinal 1
Sanitario Tanque de 16 L 2
Lavamanos Grifo normal* 2
Cémara general (ensenada) Lavaplatos Grifo normal* 1
Mingitorio Orinal 1
Sanitario Tanque de 16 L 2
Lavamanos Grifo normal* 2
Médulo habitacional CCCP — CP2 Sanitario Tanque de 16 L 12
Lavamanos Grifo normal* 24
Ducha Grifo normal* 12
Lavadoras de ropa 10 1b 2
Mddulo habitacional EGUT Sanitario Tanque de 16 L 12
Lavamanos Grifo normal* 12
Ducha Grifo normal* 12
Guardia Sanitario Tanque de 16 L 1
Lavamanos Grifo normal* 1
CP2 Sanitario Tanque de 16 L 4
Mingitorio Orinal 1
Lavamanos Grifo normal* 2
Lavaplatos Grifo normal* 1
CCcCP Sanitario Tanque de 16 L 6
Mingitorio Orinal 3
Lavamanos Grifo normal* 6
Lavaplatos Grifo normal* 1
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Tabla 9. (Continuacion)

Ubicacion Equipo o dispositivo Caracteristicas Cantidad

EGUT Sanitario Tanque de 16 L 2
Lavamanos Grifo normal* 2
Mingitorio Orinal 3
Sanitario Tanque de 16 L 3

Camarotes Alfa, Bravo y Charly Lavamanos Grifo normal* 5
Ducha Grifo normal* 3

* Sin dispositivo ahorrador

Fuente: Elaboracion propia

6.5 CONDICIONES CLIMATICAS DEL AREA DE ESTUDIO

El clima de Tumaco esta marcado por su estrecha cercania con el mar dada su
posicion geogréfica, asi como por la influencia de la cordillera Occidental, lo que
caracteriza la zona por el constante intercambio de brisa marina y brisa terrestre.
Asimismo, por el desplazamiento de la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT)
gue se ubica muy cerca de Tumaco durante el primer trimestre del afio (CCCP,
2007).

La humedad relativa es méas regular en el primer semestre, arrojando valores
promedio de 86%, los cuales son muy constantes. Durante el segundo semestre
los valores promedio oscilan entre 85 y 87%. En términos generales este
parametro presenta indices altos en la region dado que esta zona se caracteriza la
presencia de aires frios.

La maxima temperatura se presenta en promedio en los meses de abril y mayo
con un valor de 26.20 °C, mientras que en el mes de enero se presenta la
temperatura promedio minima con un valor de 25.50 °C. La temperatura promedio
anual para la zona es de 25,82 °C.

6.5.1 Precipitacion
Para la realizacion de esta propuesta es necesaria la informacion de los ultimos 10
afios como minimo. Esta informacién fue suministrada por la estacion

meteorolégica del IDEAM que se encuentra en las instalaciones del CCCP. La
informacion se presenta en la siguiente tabla.
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Tabla 10. Datos de precipitacion (1980 — 2009) en mm.

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

1980 278.3 1154 2489 176.3 227.1 163.7 64.6 37.8 8 100.1 92 65.1
1981 96.1 224.6 2795 3758 308.2 3248 2408 1953 226.2 59.4 36.2 127.1
1982 269 124 2205 4312 274.2 289 158.2 94 96.9 93.2 812 1321
1983 2747 5534 336.9 2821 357.7 289 158.2 94 324.9 93.2 81.2 84.9
1984 346.3 460.4 293 3477 2219 3813 2102 58.6 96.3 935 2332 205.8
1985 2845 1294 60.8 198.6 221.6 208.7 17.3 57 55.8 328 49.6 246
1986 693.1 118.7 407.6 116.8 138.7 60.6 52.6 976 1039 189.7 137.3 186.6
1987 284.2 128.6 209 230.2 4545 38.3 173.1 3495 1009 111.2 55.8 154.2
1988  477.3 493 7.3 5217 3985 2457 128 29.6 44.5 49.6 43.1 1445
1989 729.9 197 6.4 291.3 3345 2275 58 77.1 76.6 151.9 53.5 82.9
1990 324 201 176.2 1827 98.8 4209 1132 8.2 50.5 114.9 6.4 183.2
1991 145.5 257 487.3 6124 723 14.6 285 72.7 139.9 15 32.9 57.7
1992 60.1 354.8 566 706.9 6959 4351 256.3 2024 79 1337 90.4 290.9
1993 2055 251.6 202.9 500 3189 249.6 459.7 180.9 72.3 87.2 1315 90.6
1994  400.4 189.9 3434 401 354.1 160.9 43.1 71 13.9 91.2 205 124.1
1995 323.2 94 7 2022 45538 154 1345 117 35.7 166.4 72,5 172
1996 397 126.5 262 451 330 186 54.9 45 98 63.7 24 247.1
1997 4179 263 30.7 156 219 396.4 183.1 259.4 3094 208.8 690.2 459.3
1998 902.3 556 565 662.4 350 327.1 689.2 1357 365.3 295 442 34.7
1999 223.7 443.1 4332 363.2 4404 330.6 44 312 1822 1395 153.1 74.5
2000 148.8 3994 236.9 201 368.6 185.9 62.5 549 128.8 90.2 232 2573
2001  455.6 843 117.1 3194 3327 121.4 139.6 2.2 48.8 224 63.8 2423
2002 2445 391.3 2774 2995 5771 2394 216 2 76.6 183.4 143.6 4015
2003 327 154.1 540.6 344 468.3 335.6 90.3 87.5 71 1149 2216 1545
2004 2928 337.1 80.4 134 406.2 85.1 118 39.7 2326 104.2 23.8 57.4
2005 2255 153.7 368.6 577.1 220.3 31.9 25.9 8 40.9 72.4 52.9 2259
2006 261.7 4515 2208 127.8 90.1 2535 61.9 88 2319 1479 3429 78.3
2007 2153 150.6 3145 2746 897.6 462.8 99.3 135.6 20.2 143.6 55.3 1554
2008  496.8 218.1 4127 159.3 321.2 180.2 209.8 294.8 1058 172.7 104.1 220.6
2009 545.6 2244 2111 383.8 1395 29.9 70.3 158.1 19.7 139.7 32.6 167.3
Fuente: Estacion meteoroldgica IDEAM. Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrogréaficas del

Pacifico. Area de Oceanografia Operacional AROPE
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7. PROGRAMA PARA EL AHORRO Y USO EFICIENTE DEL AGUA EN EL
AREA NAVAL DE “EL MORRO”

7.1 DETERMINACION DE CAUDALES

Es necesario establecer el caudal promedio que circula en la red de distribucion de
agua, para esto fue necesaria la realizacion de aforos volumétricos en algunos de
los dispositivos encontrados, principalmente grifos.

Para realizar esta determinacién, se utilizo la férmula basica para el calculo de un
caudal volumétrico, que es la siguiente:

Volumen
Caudal = ——
Tiempo

Ecuacion 1

Tabla 11. Determinacion de caudales

. Nivel Nivel Vol. del Tiempo Caudal
Tipo . . . Caudal .
dispositive No Fecha Hora inicial final recipiente llenado (L/min,) pron_1ed|o

(mL) (mL) (mL) (s) (L/min.)

Grifo lavamanos 1 9/06/10 16:30 0 1300 3000 5 15.60
ccep 2 9/06/10 16:32 0 1500 3000 5 18.00 15.60

3 9/06/10 16:34 0 1100 3000 5 13.20
Grifo lavaplatos 1 10/06/10 09:10 0 1150 3000 5 13.80
ccep 2 10/06/10 09:12 0 1450 3000 5 17.40 15.20

3 10/06/10 09:14 0 1200 3000 5 14.40
Grifo ducha 1 10/06/10 09:35 0 1300 3000 5 15.60
Médulo CCCP 2 10/06/10 09:37 0 1250 3000 5 15.00 15.80

3 10/06/10 09:39 0 1400 3000 5 16.80

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los resultados obtenidos se observa que el caudal promedio en
cada uno de los dispositivos estudiados es superior a 10 L/min, valor superior al
recomendado para este tipo de equipos, con el fin de generar un consumo menor.

Para el caso de los equipos sanitarios no se realiza este célculo, ya que todos los
gue se encuentran instalados en la base naval son de 16 L por descarga.
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7.2 DETERMINACION DEL CONSUMO DE AGUA

Es necesario determinar el consumo de agua en cada uno de los dispositivos
estudiados, para esto se utilizé la siguiente férmula:

Consumo = UP * CP * TU * NU * DS = (L/afo) Ecuacion 2

Donde, UP: Usuarios potenciales
CP: Caudal promedio (L/min.)
TU: Tiempo de uso (min.)
NU: Ndmero de usos por dia
DS: Dias de servicio al afio (dias/afo)

Fuente: GONZALEZ S., José. Disefio de un sistema sostenible para el aprovechamiento de agua de lluvia
para consumo domiciliar. Managua, Nicaragua. 2010

Debido a la cantidad de dispositivos existentes, es muy dispendiosa la tarea de
realizar un aforo a cada uno de ellos, por lo cual, para realizar el célculo del
consumo promedio total de las diferentes dependencias, se tomaron los valores
estimados en la tabla 11.

En la siguiente tabla se especifican los valores para los dispositivos encontrados
en la base naval, asi como la correspondiente determinacion del consumo.

Tabla 12. Datos de consumo por equipo sin dispositivo de ahorro

. L . . " CP TU DS Consumo
Ubicacion Equipo o dispositivo Cant. UP (WLminy  (min) NU (dfasfafio) (m¥afio)

Lavaplatos 4 4 15.2 10 15 250 9120.0

Restaurante Sanitario 2 4 16 4 250 128.0
Lavamanos 2 4 15.6 0.5 3 250 46.8

Camara general Lavgplgtos 1 2 15.2 10 15 250 1140.0
(ensenada) Sanitario 2 15 16 4 250 480.0
Lavamanos 2 15 15.6 0.5 3 250 1755

Médulo habitacional Sanitario 12 20 16 4 365 5606.4
CCCP — CP?2 Lavamanos 24 20 15.6 0.5 3 365 4099.7
Ducha 12 20 15.8 4 2 365 11072.6

Médulo habitacional Sanitario 12 15 16 4 365 4204.8
EGUT Lavamanos 12 15 15.6 0.5 3 365 1537.4
Ducha 12 15 15.8 7 2 365 14532.8

Guardia Sanitario 1 3 16 4 365 70.1
Lavamanos 1 3 15.6 0.5 3 365 25.6

Sanitario 4 26 16 4 250 1664.0

CP2 Lavamanos 2 26 15.6 0.5 3 250 304.2
Lavaplatos 1 26 15.2 10 15 250 14820.0
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Tabla 12. (Continuacion)

. L . . " CP TU DS Consumo
Ubicacion Equipo o dispositivo Cant. UP (L/min) (min) NU (dfasfafio) (m¥afio)
Sanitario 6 58 16 4 250 5568.0
CCCP Lavamanos 6 58 15.6 0.5 3 250 2035.8
Lavaplatos 1 58 15.2 10 15 250 33060.0
EGUT Sanitario 2 a7 16 4 250 1504.0
Lavamanos 2 47 15.6 0.5 3 250 549.9
Camarotes Alfa, Sanitario 3 5 16 4 365 350.4
Bravo y Charly Lavamanos 5 5 15.6 0.5 3 365 2135
Ducha 3 5 15.8 7 2 365 1211.1
TOTAL 113520.6

Nota: Para algunas dependencias se trabajo con un DS de 250 dias/afio, mientras que para otras se utiliza
365 dias/afio debido a la actividad prestada en cada una y a que no se presta el servicio el dia completo.

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que el consumo en general para cada uno de los dispositivos
es muy alto, por lo cual se recomienda tomar medidas que permitan generar un
ahorro del recurso.

7.3 DETERMINACION DE COSTOS POR ABASTECIMIENTO

En la base naval no se realiza ningun pago por el abastecimiento de agua, debido
a que no se cuenta con un permiso de concesién de aguas subterrdneas. El Gnico
costo relacionado con el servicio es el de la energia que se consume para el
funcionamiento de las electrobombas que surten de agua a los tanques de
almacenamiento.

Una estimacion promedio de este costo se realiz6 con datos obtenidos de las
facturas del servicio de energia eléctrica, mas especificamente el dato
correspondiente al valor del Costo unitario de prestacion del servicio ($/Kwh)
cuyos registros para los ultimos meses se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 13. Costo unitario de prestacion del servicio de los ultimos meses

Mes Costo unitario de prestacion del servicio ($/Kwh)
Junio 408.31
Mayo 411.20
Abril 423.13
Marzo 419.18
Febrero 427.71
Promedio 417.91

Fuente: Elaboracion propia
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Solamente se muestran los registros de los Gltimos meses debido a que esta es la
informacion disponible en la base naval, puesto que la restante informacion se
encuentra en la jurisdiccion de la Intendencia Regional 1 (INREDO1) que se
trasladd al municipio de Buenaventura, Valle del Cauca.

Utilizando la siguiente ecuacién, se obtiene el valor en Kwh para cada una de las
bombas, de acuerdo con su capacidad en caballos de fuerza (HP).

0.746 kW

C _p*
onsumo lhp

*T Ecuacion 3

Donde, P: Potencia de la bomba (en Hp)
T: Numero de horas de trabajo de la bomba

Con esta ecuacion y los datos suministrados en las tablas anteriores se realizan
los calculos del consumo energético por dia y el valor econémico que representa,

recordando que el costo promedio para la prestacién del servicio es de 418 $/Kwh.

Tabla 14. Costo por operacion de las electrobombas

Potencia Horas de operacién aldia Consumo  Costo unitario Costo

Ubicacion (Hp) (h/dia) (Kwh) ($/Kwh) ($/dia)
Pozo CCCP 2 3 45 417.9 18706
Tanque CCCP 1 3 2.2 417.9 935.3
Pozo EGUT 1 3 2.2 417.9 935.3
Médulo CCCP — CP2 1 3 2.2 417.9 935.3
Médulo EGUT 1 3 2.2 417.9 935.3
TOTAL 5611.7

Fuente: Elaboracion propia

En consecuencia, el costo por operacién de las electrobombas en un dia es de
$5612 y que asciende aproximadamente a $ 2°048380 al afio. Relacionando este
costo con el consumo total en m® dado en la tabla 12, se tiene que un costo
aproximado para el abastecimiento de agua en la base naval es:

Costo operacion ($ / afio)

Costo por abastecimiento= ~
P Consumo (m3/afio)

$2'048380 $18.04

Cost bastecimiento= =
osto por abastecimiento= = 3

De esta manera, el costo de energia para producir un metro cubico de agua en la
base naval es de $18.04.
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7.4  ANALISIS DOFA

En la siguiente tabla se muestra el listado de fortalezas, amenazas, debilidades y
oportunidades de la base naval, para realizar un completo diagndstico y generar
las estrategias pertinentes para la disminucion de los impactos generados.

Tabla 15. Listado de fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas

F1
F2
FORTALEZAS F3

Buena disposicién y colaboracién del personal para atender a las
observaciones y recomendaciones.

Interés directivo a los procesos de mejoramiento ambiental.
Reconocimiento de la institucion DIMAR y del Centro de Investigaciones
Oceanograficas a Hidrogréficas del Pacifico CCCP.

F4  Plan de Manejo Ambiental (PMA) al interior de DIMAR.
F5 Plan de Gestibn Ambiental (PGA) para la base naval “El Morro” 2010 —
2011.
8 D1 Exceso del consumo de agua en las unidades.
§ D2 Falta de un programa de Ahorro y Uso Eficiente del Agua.
,'-'_J D3 Deficiencias del sistema de tratamiento de aguas residuales.
Z D4 Falta de capacitaciones a los empleados en el tema de ahorro y uso
& eficiente del agua (AYUEDA).
% D5 Falta de recursos econémicos.
B D6 Falta de dispositivos medidores.
E DEBILIDADES D7 Falta de un sistema de potabilizaciéon de agua.
Presencia de fugas en la red hidraulica de abastecimiento, por
D8 instalaciones antiguas, en proceso de deterioro y poco mantenimiento de
las redes y equipos existentes.
D9 Falta de compromiso ambiental de trabajadores, habitantes y visitantes de
las instalaciones, quienes no regulan el uso de este recurso.
D10 Sanitarios antiguos con tanques de alto volumen de agua y griferia sin
dispositivos ahorradores de agua.
D11 Falta de aprovechamiento de otras fuentes de agua.
o1 Existencia en el mercado de dispositivos ahorradores de agua a precios
econdmicos.
02 Disminucion de los impactos ambientales generados al medio hidrico.
%) 03 Potenciar la sensibilizacion y concienciacion de los empleados.
% OPORTUNIDADES 04  Alta pluviosidad en la zona.
5 O5 Mejora de la imagen institucional (reconocimiento).
; 06 Reduccion del consumo de agua.
';)J O7 Promocién de los Sistemas de Gestion Ambiental de la empresa.
I&J Al Sobreexplotacién de acuiferos que produce contaminacion por intrusion
lC_) marina y por infiltracion de aguas residuales.
2 A2 Escasez de agua en condiciones de potabilidad.
(T AMENAZAS A3 Contaminacion local de las aguas marinas por la existencia de vertidos de
aguas residuales directamente al mar sin previa depuracion.
Ad Legislacion ambiental en cuanto al recurso hidrico cada vez mas estricta,

gue se puede reflejar en multas por incumplimiento a la misma.
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Con este listado de factores y teniendo en cuenta la tabla de incidencia, se realiza
la matriz DOFA con la cual se establecen estrategias dependiendo de la
importancia que tenga un factor con otro (mayor valor en la sumatoria).

Tabla 16. Matriz D.O.F.A.

FACTORES
EXTERNOS OPORTUNIDADES AMENAZAS
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Fuente: Elaboracion propia

7.5 DEFINICION DE ESTRATEGIAS

Teniendo en cuenta el resultado del cruce realizado en la matriz DOFA, y de
acuerdo con su incidencia, se han generado las estrategias para la base naval que
se muestran en la tabla 17. Estas estrategias se han planteado para aquellos
cruces que tienen mayor valor en la sumatoria y por ende una mayor incidencia.
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Tabla 17. Planteamiento de estrategias

OPORTUNIDADES

AMENAZAS

Estrategias FO (Potencialidades)

Estrategias FA (riesgos)

Campafias de sensibilizacién y educacion
del personal en el tema de Ahorro y Uso
Eficiente del agua.

Implementacion de dispositivos
medidores de agua para
determinar los consumos reales.

FORTALEZAS — . —
Generacion e implementacion de un
. Establecer una propuesta para un
Programa de ahorro y uso eficiente de agua sistema de captacion
(PAYUEDA) enmarcado dentro del Plan de . P . y
e . aprovechamiento de aguas lluvia.
Gestibn Ambiental.
Estrategias DO (desafios) Estrategias DA (limitaciones)
Implementacion de alternativas de ahorro
de agua con elementos de bajo consumo,
dispositivos ahorradores en grifos y duchas.
Acondicionamiento de las unidades
existentes con alternativas que permitan ,
ahorro de agua d P Busqueda de fuentes alternas de
DEBILIDADES . agua con el fin de minimizar el

Motivar e incentivar a visitantes para
mejorar habitos de uso de agua.

Reportar y reparar periddicamente fugas y
escapes en la red gracias a un programa de
mantenimiento preventivo y correctivo.

Mantenimiento del sistema de aguas
residuales existente.

impacto generado a los acuiferos
de la zona.

Fuente: Elaboracion propia

Cada una de las estrategias planteadas a partir de la matriz DOFA se especifican
con mayor detalle en el plan operativo que se encuentra en la seccién 7.8.

7.6

ANALISIS COSTO BENEFICIO DEL AHORRO PROPUESTO

Para realizar esta determinacion, es necesario establecer el consumo que se
puede dar en la unidad si se instalan accesorios 0 se cambian algunos equipos
existentes con el fin de generar el maximo ahorro de agua posible.

7.6.1 Ahorro de agua

En el caso de los grifos de duchas, lavamanos y lavaplatos, se va a utilizar un dato
estimado de caudal de 10 L/min, que seria el valor si se instala un dispositivo
economizador o un grifo nuevo.
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Por otro lado, para los sanitarios, el caudal promedio a utilizar es el de un sanitario
de bajo consumo que esta en 4.5 Litros por descarga.

La determinacién del consumo propuesto se realiza utilizando la misma formula
dada para el consumo de agua en la unidad (Ecuacion 2).

Tabla 18. Datos de consumo por equipo con dispositivo de ahorro

. L ) . " CP TU DS Consumo
Ubicacion Equipo o dispositivo Cant. UP (Lmin)  (min) NU (dfas/afio) (m¥afio)

Lavaplatos 4 4 10 10 15 250 6000.00

Restaurante Sanitario 2 4 4.5 4 250 36.00

Lavamanos 2 4 10 0.5 3 250 30.00

Camara general Lavgpla.tos 1 2 10 10 15 250 750.00

(ensenada) Sanitario 2 15 4.5 4 250 135.00

Lavamanos 2 15 10 0.5 3 250 112.50

Médulo habitacional Sanitario 12 20 4.5 4 365 1576.80

CCCP — CP2 Lavamanos 24 20 10 0.5 3 365 2628.00

Ducha 12 20 10 4 2 365 7008.00

Médulo habitacional Sanitario 12 15 4.5 4 365 1182.60

EGUT Lavamanos 12 15 10 0.5 3 365 985.50

Ducha 12 15 10 7 2 365 9198.00

Guardia Sanitario 1 3 4.5 4 365 19.71

Lavamanos 1 3 10 0.5 3 365 16.43

Sanitario 4 26 4.5 4 250 468.00

CP02 Lavamanos 2 26 10 0.5 3 250 195.00

Lavaplatos 1 26 10 10 15 250 9750.00

Sanitario 6 58 4.5 4 250 1566.00

CCCP Lavamanos 6 58 10 0.5 3 250 1305.00

Lavaplatos 1 58 10 10 15 250 21750.00

EGUT Sanitario 2 a7 4.5 4 250 423.00

Lavamanos 2 47 10 0.5 3 250 352.50

Camarotes Alfa, Sanitario 3 5 4.5 4 365 98.55

Bravo y Charly Lavamanos 5 5 10 0.5 3 365 136.88

Ducha 3 5 10 7 2 365 766.50

TOTAL 66489.96

Fuente: Elaboracion propia

Comparando estos valores con los obtenidos en la tabla 12, se puede observar
que al realizar una inversion en dispositivos ahorradores, se genera un ahorro de
agua en las instalaciones de la base naval de aproximadamente la mitad del
consumo inicial.
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Tabla 19. Comparacién de consumos de agua sin la instalacién de dispositivos de
ahorro y con la instalacion de los mismos.

. Consumo sin dispositivo de Consumo con dispositivo
. L, Equipo o
Ubicacion ) " ahorro ahorrador
dispositivo I 3,
(m*/afio) (m*/afio)
Lavaplatos 9120.0 6000.0
Restaurante Sanitario 128.0 36.0
Lavamanos 46.8 30.0
. Lavaplatos 1140.0 750.0
Cémara general o
Sanitario 480.0 135.0
(ensenada)
Lavamanos 175.5 1125
Médulo Sanitario 5606.4 1576.8
habitacional Lavamanos 4099.7 2628.0
CCCP -CP2 Ducha 11072.6 7008.0
Médulo Sanitario 4204.8 1182.6
habitacional Lavamanos 1537.4 985.5
EGUT Ducha 14532.8 9198.0
. Sanitario 70.1 19.7
Guardia
Lavamanos 25.6 16.4
Sanitario 1664.0 468.0
CP2 Lavamanos 304.2 195.0
Lavaplatos 14820.0 9750.0
Sanitario 5568.0 1566.0
CCCP Lavamanos 2035.8 1305.0
Lavaplatos 33060.0 21750.0
Sanitario . 423.0
EGUT 1504.0
Lavamanos 549.9 352.5
Sanitario 350.4 98.6
Camarotes Alfa,
Lavamanos 213.5 136.9
Bravo y Charly
Ducha 1211.1 766.5
TOTAL 113520.6 66490.0

Fuente: Elaboracion propia

De esta manera, el ahorro de agua que se obtiene con la instalacion de
dispositivos ahorradores es de 47031 m*afio, dicho ahorro se reflejaria en una
disminucién de la produccién de aguas residuales en la base naval.

La grafica 1 permite mostrar la diferencia entre los dos consumos, evidenciando

un potencial de ahorro de agua significativo que se puede alcanzar con la
instalacion de equipos y dispositivos economizadores.
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Gréfica 1. Diferencia entre consumo con Y sin dispositivos de ahorro.
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7.6.2 Ahorro de capital

Con el ahorro de agua que se obtendria gracias a la instalacion de los dispositivos
y con el costo de abastecimiento obtenido en la seccion 1.4 cuyo valor es de
18.04 $/m? se tiene lo siguiente:

| Ahorro de capital = Ahorro de agua (m*/afio) * Costo de abastecimiento ($/m°) |

Ahorro de capital = 47030.67 m®/afio * 18.04 $/m> = $848439.2 /afio
Se observa la importancia de la aplicacion de tecnologia nueva en la base naval

en cuanto a dispositivos de ahorro de agua, que generaria un ahorro significativo
de $848439 al afo.
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7.7 Inversién requerida
Los dispositivos ahorradores que se instalan en los equipos ya existentes son
bastante econdmicos en comparacion con los equipos nuevos que inicialmente

representan una inversion elevada.

Tabla 20. Costo de los dispositivos y equipos ahorradores

Equipo / dispositivo Costo aproximado ($)
Aireadores y perlizadores 9200.0
Reductores de flujo para duchas 11200.0
Sanitarios de bajo consumo 250000.0

Fuente: Elaboracion propia

La inversion que se realizaria en la base naval para conseguir el ahorro propuesto
es la siguiente:

Tabla 21. Costos de implementacion

. . - Costo unitario Costo total
Equipo / Dispositivo Cant. $) )
Aireadores para grifos (lavamanos y lavaplatos) 61 9200.0 561200.0
Reductores de flujo para duchas 27 11200.0 302400.0
Subtotal 863600.0
Sanitarios de bajo consumo 44 250000.0 11°000000.0
TOTAL 11'863600.0

Fuente: Elaboracion propia

El costo de implementar sanitarios de bajo consumo es bastante elevado en
comparacién con los dispositivos ahorradores, por lo tanto estos Ultimos
constituyen la alternativa econémica mas viable a corto y mediano plazo, y su
implementacion total tendria un valor de $863600; sin embargo, es necesario
resaltar que la instalacion de sanitarios de bajo consumo es mucho mas eficiente,
aunque el ahorro se vea reflejado a largo plazo. De esta manera, una opcion es
gue sean reemplazados los sanitarios so6lo en las zonas que tienen mayor
afluencia durante el dia (CP02, CCCP y EGUT).

Para el caso de la instalacion de dispositivos ahorradores el periodo de retorno de
la inversion viene dado de la siguiente manera:

Inversion Total ($)
Ahorro de capital ($/afio)

Periodo de retorno =
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beriodo de retorng — 5863600
eriodo de retorno = $848439/aﬁ0_ dano

Si se logra realizar la implementacion de estas alternativas de ahorro de agua, la
recuperacion de la inversion se lograria en un periodo aproximado de 12 meses,
tiempo relativamente corto para un ahorro significativo del recurso.

Dependiendo del tiempo en el cual se recupera la inversion se tienen las
siguientes clasificaciones®:

e Siesde 1 afio o menor se considera que el proyecto es sencillo.
e Sies menor a4 afos es un proyecto de costo medio.
e Sies mayor a 4 afios es un proyecto de alto costo.

Por lo tanto se puede decir que este constituye un proyecto sencillo, puesto que el
periodo de recuperacion de la inversion es de 1 afio.

También se puede realizar un ahorro en el consumo de agua en las baterias

sanitarias si se implementan otras alternativas en conjunto con los dispositivos
propuestos. Dichas alternativas se especifican en la siguiente seccion.

7.8 PLAN OPERATIVO

A continuacibn se presenta una descripcion detallada de las estrategias
propuestas en el andlisis DOFA.

7.8.1 Campafas de sensibilizacién y educacién al personal y a visitantes en
el tema de ahorro y uso eficiente del agua.

Objetivo: Generar en el personal y visitantes una cultura de ahorro del agua y su
buen uso.

Actividades: Para llevar a cabo esta estrategia, se presentan las siguientes
actividades.

Texto guia de la produccion mas limpia en la industria.
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Disefio de eslogan y logotipo: Teniendo en cuenta que el CCCP cuenta con un
Comité Ambiental recién establecido, las acciones a desarrollar se realizaran
en coordinacion con éste. De esta manera, se toma para las campafas de
sensibilizacion y educacion ambiental el logotipo del comité (Figura 8), cuyo
eslogan es “Porque cuidar el planeta es compromiso de todos”.

Figura 8. Logo comité ambiental

Fuente: MA2MHI Mufioz Pefia Wilson David

Disefio de elementos de difusién: en conjunto con el comité ambiental, se
disefiaron una serie de “Avisos ambientales” en donde se encuentran consejos
e informacion pertinente para generar un impacto en la poblaciéon de la Unidad
Naval, de tal manera que se repliquen en sus actividades normales dentro y
fuera de las instalaciones (Anexo B).

Desarrollo de exposiciones: se elaboraron varias presentaciones en
diapositivas con diversas alternativas y consejos para el ahorro y uso eficiente
del agua, las cuales se presentaron a los funcionarios y demas personal
presentes en la Unidad Naval. Este tipo de presentaciones se realizaron de
forma periddica, tomando en cuenta la alta rotacién del personal de la Unidad.

7.8.2 Implementacion de alternativas de ahorro de agua con elementos de

bajo consumo. Instalar dispositivos ahorradores de agua en grifos y
duchas.

Una de las alternativas mas eficientes para la reduccion en el consumo de agua se
logra gracias a la instalacion de dispositivos ahorradores, con lo que se logran
disminuciones representativas.
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Objetivo: Disminuir el consumo de agua potable mediante la instalacion de
dispositivos ahorradores (aireadores y perlizadores).

Actividades:

El personal de mantenimiento y de servicios generales de la unidad sera el
encargado de realizar esta implementacion de acuerdo al tipo de dispositivo a
instalar o si no se tiene conocimiento serd necesaria la colaboracion de algun
técnico o personal que esté capacitado al respecto.

7.8.3 Acondicionamiento de las unidades que consumen agua existentes
con alternativas que permitan ahorro del recurso.

Una alternativa que se puede implementar para disminuir el consumo de agua
especialmente de las baterias sanitarias, es la instalacion de elementos dentro del
tanque de 16 L con el propdésito de reemplazar parte de la capacidad del mismo.

Obijetivo: Reduccién de los consumos de agua en la unidad debidos al uso de las
baterias sanitarias.

Actividades:

Una de las maneras mas eficientes es regular el nivel de agua en el tanque
mediante la reubicacion del mismo con la véalvula flotante (globo), hasta alcanzar el
nivel deseado.

Otra forma de realizar este acondicionamiento consiste en reemplazar parte del
volumen del tanque con botellas plasticas que se llenan con tierra o arena (figura
9). Si se introducen por ejemplo dos botellas de gaseosa de 600 mL cada una, se
logra una disminucion de 1,2 Litros por cada descarga.

El problema con cualquiera de estas opciones es que en algunos casos al
descargar el sanitario no se logra la evacuacion deseada, y por tanto se va a
requerir una nueva descarga. Es por esta razon que se recomienda reemplazar las
unidades por sanitarios de baja descarga.
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Figura 9. Ahorro de agua en sanitarios convencionales

Fuente: elaboracion propia

7.8.4 Reportar y reparar periédicamente fugas y escapes en la red gracias a
un programa de mantenimiento preventivo y correctivo.

Objetivo: Detectar y eliminar las fugas con el fin de disminuir los porcentajes de
pérdida de agua por desperdicio.

Actividades:

Revision peridédica del sistema en busqueda de fugas: esta revision debe
realizarse quincenalmente por parte del personal de mantenimiento y servicios
generales.

En el anexo E se encuentran algunas recomendaciones para tener en cuenta al
momento de realizar los mantenimientos, al igual que el formato para realizar su
respectivo registro y de las revisiones efectuadas.

¢ Informe de las fugas detectadas: es necesario que se comunique a todo el
personal de la base la importancia de reportar cualquier fuga que se observe
para que sea reparada en el menor tiempo posible.

e Mantenimiento a tanques de las baterias sanitarias: es necesario que se
realice un lavado a este tipo de tanques por lo menos una vez al mes, debido a
gue el agua del a Unidad contiene sedimentos que se depositan en el fondo del
tanque, y sobre los empaques de la valvula de salida, causando fugas y
disminucion de la vida util del sistema.
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7.8.5 Mantenimiento del sistema de aguas residuales existente.

Objetivo: Minimizar los impactos generados por el vertido de las aguas residuales.

Actividades:

7.85.1 Trampa de grasas®:

El mantenimiento de trampas de grasas y aceites se lleva a cabo siguiendo los
siguientes pasos:

1.

Destapar los tanques y extraer los elementos flotantes que generalmente son
grasas y aceites, con una vasija preferiblemente con orificios (colador o nasa)
retirar las natas (grasas) flotantes. Si hay suficiente cantidad retirar los lodos
del fondo, dejando un porcentaje (20% de la cantidad total inicial).

Transportar las natas y lodos preferiblemente en caneca, retirdndoles toda el
agua posible. Evitar cualquier derrame.

Las grasas se vacian en un hueco que debe abrirse previamente en la tierra y
al cual se le debe agregar cal agricola, antes y después de vaciar las grasas.

El hueco se cubre con la tierra extraida del mismo.

7.8.5.2 Tanque séptico:

Inspeccion de los lodos:

Cada seis (6) meses con una vara de dos metros de largo y forrada 0.90 m con
un trozo de tela blanco a partir de uno de sus extremos, se mide la profundidad
de la capa de lodo en el fondo del tanque séptico.

Abra la primera tapa de registro e introduzca la vara con la punta forrada hacia
abajo hasta tocar el fondo del tanque, déjela alli unos cinco minutos y retirela
lentamente.

° Manual de operacion y mantenimiento de pozos sépticos, filtro anaerobio y trampa de grasas.
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Mida la zona de la vara que sale untada de lodos sobre el trozo de tela (debe
presentar un zona negra), si esta zona mide mas del 40% de la profundidad del
tanque, debe realizarse la limpieza del mismo.

Inspeccion de natas:

Con una vara de dos metros de largo y una aleta articulada en un extremo
(colador) de 15 x 15 cm, se hace la inspeccién empujando a través de la capa
superficial. Hacer una marca en la vara donde esta el nivel de la nata.

Luego se baja del todo la vara, hasta cerca del fondo, y se va subiendo
lentamente, la aleta se pone en posicidn horizontal y se levanta hasta que la
resistencia de la nata se sienta. Hacer una segunda marca en la vara. La
distancia entre las dos marcas determina el espesor de la capa.

Si la diferencia entre las dos marcas registradas en la vara es mayor a 7.5 cm,
seré necesaria la limpieza del tanque.

Mantenimiento completo:

Antes de limpiar el tanque, se debe dejar ventilar, quitando una de las tapas
hasta que los gases se hayan desalojado, para asi evitar riesgos de explosion
o asfixia.

Se sacan la mayoria de los lodos, dejando una pequefia capa de éstos en el
fondo del tanque (20% de la capa de lodos existentes antes de la limpieza),
para garantizar la actividad bacteriana en los pozos.

Transportar las natas y lodos en canecas, retirdndoles toda el agua posible.
Evitar cualquier derrame. También es posible utilizar estos lodos para abono,
previa preparacion en un sitio especifico (retirar la mayor cantidad de agua
posible y mezclarlos con cal agricola).

Enterrar los lodos y natas en un hueco que debe abrirse previamente en la
tierra, agregando un poco de cal agricola antes y después de hacer el vaciado
de los lodos y natas; luego se procede a tapar el hueco con la misma tierra de
excavacion.
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7.8.6 Implementacion de dispositivos medidores de agua

Objetivo: Establecer consumos reales de agua en la base naval.
Actividades:

¢ Instalar en cada uno de los edificios existentes un dispositivo medidor de agua,
que permita determinar cuantitativamente de forma directa el consumo que se
realice en cada una de las actividades, con el fin de establecer la eficiencia que
se logre con las medidas implementadas para el ahorro de agua y sirva de
informacion base para la toma de decisiones futuras.
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8. PROPUESTA TECNICO ECONOMICA PARA LA CAPTACION Y
APROVECHAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS EN LA BASE NAVAL

8.1 AREA EFECTIVA DE CAPTACION DE AGUA LLUVIA

Para la determinacion de las areas de captacion, se trabajo con informacion
existente (planos y fotografias aéreas de la base) que permitieron la elaboracion
del plano correspondiente al anexo C, con el cual fue posible establecer el area de
cada uno de los edificios con que cuenta la base naval. Esta informacién se
muestra en la siguiente tabla.

Tabla 22. Area de captacion disponible

Edificio Area disponible (m?)

CCCP 1461.9
CP02 776.3
EGUT 741.6
Restaurante y camara general 299.7
Médulo CCCP/CP02 518.3
Médulo EGUT 437.3
AREA TOTAL 4235.1

Fuente: Elaboracion propia

El area total disponible para captacién de aguas lluvias en la base naval es de
4235 m?, pero debido a la distancia que existe entre los diferentes edificios y las
actividades que se realizan en cada uno, es complicado realizar una captacion
conjunta. Es por esto que se planea dividir la propuesta en 2 subsistemas de
acuerdo con su ubicacidon, como se muestra en el anexo C, de la siguiente
manera:

Tabla 23. Componentes del Subsistema 1:

Edificio Area disponible (m?)

CCCP 1461.9
CPO2 776.3
EGUT 741.6
AREA TOTAL 2979.8

Tabla 24. Componentes del subsistema 2:

Edificio Area disponible (m?)

Restaurante y camara general 299.7
Modulo CCCP/CP02 518.3
Modulo EGUT 437.3
AREA TOTAL 1255.3
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8.2 PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL

Con la informacién de precipitacion suministrada por la estacion meteorologica del
IDEAM, es posible determinar la precipitacién promedio mensual para la zona, de
acuerdo con la ecuacion dada por la Guia de disefio para la captacion del agua
lluvia del Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente
(CEPIS).

i=1 bi
Pp; = o
Ecuacién 4
Donde,
n: Numero de afios evaluados
pi: Valor de precipitacion del mes “i”, (mm)

Ppi:  Precipitacion promedio del mes “i” de todos los afios evaluados, (mm).

Aplicando la ecuacion 4 a los datos suministrados por la estacion meteoroldgica
del IDEAM se obtiene la precipitacion promedio mensual para el periodo

comprendido entre los afios 1980 a 2009.

Tabla 25. Precipitacion promedio mensual Ppi (mm)

Mes Precipitacién promedio mensual
Enero 335.2
Febrero 261.5
Marzo 264.1
Abril 334.3
Mayo 358.1
Junio 227.6
Julio 153.9
Agosto 102.8
Septiembre 115.2
Octubre 107.2
Noviembre 106.4
Diciembre 170.8
Promedio de las precipitaciones mensuales 211.4

Es posible observar que en la zona se encuentran diferenciados dos periodos, uno
seco y uno humedo. El primero entre los meses de julio a diciembre con un
promedio de 126.1 mm en donde el mes mas seco se presenta en agosto con
102.8 mm.
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El periodo humedo se presenta de enero a junio con un promedio de 296.8 mm
con la mayor precipitacion en el mes de mayo cuyo valor es de 358.1 mm.

Gréfica 2. Precipitacion promedio mensual (1980 — 2009)
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8.3 DETERMINACION DEL VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO
8.3.1 Determinacién de la demanda de agua
A partir de la dotacion (demanda) asumida por persona se calcula la cantidad de

agua que se necesita para atender las necesidades de los usuarios a ser
beneficiados en cada uno de los meses.

_ Nu*Nd* Dot
b 1000
Ecuacion 5
Donde,
Nu : Numero de usuarios que se benefician del sistema
Nd  : Numero de dias del mes analizado
Dot : Dotacion (L/persona/dia)
Di : Demanda mensual (m®)

La dotacion neta corresponde a la cantidad minima de agua requerida para
satisfacer las necesidades basicas de un habitante sin considerar las pérdidas que
ocurran en el sistema de acueducto dependiendo del nivel de complejidad del
sistema (Norma RAS Titulo A, 2000).
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De acuerdo con la ultima modificacién realizada al RAS 2000, consignada en la
resolucion 2320 de 2009, las dotaciones netas maximas que se pueden utilizar en
climas calidos y nivel de complejidad bajo no debe exceder de 100 L/hab dia
segun la siguiente tabla:

Tabla 26. Dotacion neta minima y maxima

Dotacion neta maxima Dotacidon neta maxima

Nivel de Complejidad para poblaciones con  para poblaciones con

clima frio o templado clima célido

(L/hab*dia) (L/hab*dia)
Bajo 90 100
Medio 115 125
Medio alto 125 135
Alto 140 150

Fuente: Resolucién 2320 de 2009

Segun Melguizo, la dotacion de agua depende del tipo de actividad donde se
realice el consumo, asi:

Tabla 27. Dotacion de agua

Tipo de establecimiento Dotacion diaria
Personal en residencias 70 L/persona
Oficinas en general 50 L/persona

Fuente: Melguizo, 1994

Para este caso se va a trabajar con el valor de la dotacibn neta maxima
establecido en la norma RAS para un nivel de complejidad bajo de acuerdo con
las caracteristicas de la zona de estudio y un clima calido.

8.3.2 Determinacion del volumen de agua captada (oferta de agua)

Teniendo en cuenta los promedios mensuales de precipitaciones de todos los
afios evaluados, el material del techo, el coeficiente de escorrentia y el area
disponible, se procede a determinar la cantidad de agua captada para diferentes
areas de techo y por mes.

Pp; - Ce- Ac

A= 000

Ecuacion 6
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Donde,

Ppi:  Precipitacién promedio mensual (L/m?)

Ce: Coeficiente de escorrentia

Ac:  Area de captacion (m?)

Ai:  Abastecimiento correspondiente al mes “i” (m®)

Con base en los valores obtenidos en la determinacion de la demanda mensual de
agua y oferta mensual de agua de lluvia, se procede a calcular el acumulado de
cada uno de ellos mes a mes. A continuacion se procede a calcular la diferencia
de los valores acumulados de cada uno de los meses de la oferta y la demanda
respectivamente (CEPIS, 2003).

8.3.2.1 Oferta acumulada

Se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

Aai = Aa(i_l) + Ai
Ecuacion 7

Donde,

Aai:  Volumen acumulado al mes
Aagi-1): Volumen acumulado mes anterior
A;: Oferta de agua en el mes “/".

8.3.2.2 Demanda acumulada
Se determina usando la siguiente expresion:

Dai = Da(i_l) + Di
Ecuacion 8

Donde,

Dai: Demanda acumulada al mes
Da.1): Demanda acumulada mes anterior
Di: Demanda de agua en el mes “”

“yn
|

64



8.3.3 Volumen de almacenamiento

Corresponde a las desviaciones entre la curva de demanda y la curva de masa; se
obtiene el resultado restando los valores de la demanda y la oferta para cada mes.
Para este caso se realizo una variacion del sistema propuesto en la guia de disefio
para la captacion de aguas lluvias (CEPIS), por algunas recomendaciones dadas
en el libro Obras Hidraulicas Rurales de la Universidad del Valle en su seccion de
Captacion de aguas lluvias. De acuerdo con esto, la ecuacion para realizar el
calculo del volumen de almacenamiento es la siguiente:

Vi = Di - AL
Donde,

Vi

Al

Di:

Ecuacion 9

Volumen del tanque de almacenamiento necesario para el mes “i” (m®)
Volumen del agua que se captd en el mes “i” (m°)

Volumen de agua demandada por los usuarios para el mes “i” (m®)

El volumen de agua necesario para satisfacer la demanda es el maximo valor

acumulado de las desviaciones positivas calculadas.

Teniendo en cuenta que el material de construccion de los techos es aluminio,
para un correspondiente coeficiente de escurrimiento de 0.9, se encontraron los

siguientes resultados para una dotacién neta de 100 L/hab*dia.

Tabla 28. Determinacion del volumen de almacenamiento del sistema

Mes Precip. Nu Dot Nd Demanada Ofert? Dem Acgm Of Acugn Vol, Alngac. Vol. ,
Ppi Di (m”)  Ai(m") Dai (m~) Aai (m~) Vi (m”) acum (m”)

Ene 335.17 189 100 31 585.9 12775 585.9 1277.5 -691.6

Feb 261.53 189 100 28 529.2  996.8 1115.1 2274.4 -467.6

Mar 264.12 189 100 31 585.9 1006.7 1701.0 3281.1 -420.8

Abr 334.33 189 100 30 567.0 1274.3 2268.0 4555.4 -707.3

May 358.14 189 100 31 585.9 1365.1 2853.9 5920.5 -779.2

Jun 227.65 189 100 30 567.0 867.7 3420.9 6788.2 -300.7

Jul 153.92 189 100 31 585.9 586.7 4006.8 7374.9 -0.8

Ago 102.83 189 100 31 585.9 391.9 4592.7 7766.8 194.0 194.0

Sep 11522 189 100 30 567.0 439.2 5159.7 8206.0 127.8 321.8

Oct 107.20 189 100 31 585.9 408.6 5745.6 8614.6 177.3 499.1

Nov  106.42 189 100 30 567.0 405.6 6312.6 9020.2 161.4 660.5

Dic 170.79 189 100 31 585.9 651.0 6898.5 9671.2 -65.1
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De esta manera, el volumen del tanque de almacenamiento para el sistema seria
de 660.5 m®, y puesto a que en las especificaciones de disefio se aconseja que la
altura maxima del tanque debe ser de 3.0 m para evitar sobrepresiones, el tanque
tendria las siguientes dimensiones: 11 m de ancho, 20 m de largo y 3 m de alto.

Para efectos de construccion y de costos, es mejor que el sistema tenga un solo
tanque de almacenamiento, pero debido a la separacion que existe entre cada uno
de los edificios en la unidad no es recomendable hacerlo de esta manera por lo
gue las pendientes para garantizar el arrastre de sélidos serian superiores al 1%
generando profundizacion de las tuberias y un excesivo enterramiento de los
tanques para un terreno plano como éste.

Una opcion es dividir el sistema en general en 6 subsistemas, uno para cada
edificacidon, en donde la oferta de cada subsistema cubre su propia demanda, con
el inconveniente de construir 6 tanques de almacenamiento los cuales generan
gran costo.

Por lo tanto, es preferible dividir el sistema en dos subsistemas de acuerdo con la
cercania de las edificaciones como se establecid en las tablas 23 y 24.

8.3.3.1 Volumen de almacenamiento subsistema 1

Este subsistema estd compuesto por los edificios CCCP, CP02 y EGUT, ya que
por distribucion espacial son los mas cercanos. En la siguiente tabla se muestra el
area y numero de usuarios para cada uno de ellos, y los datos con los que se

trabajo este subsistema.

Tabla 29. Datos subsistema 1

Edificio Area (m°) No. Usuarios
CCCP 1461.9 58
CP02 776.3 26
EGUT 741.6 47
Subsistema 1 2203.5 131

En la figura 10 se observa con mas detalle la ubicacién de los edificios.
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Figura 10. Area de captacion necesaria subsistema 1

Manglar

Como se pude observar en la figura, la mejor opcién es realizar la captacion en los
techos de CCCP y EGUT y ubicar el tanque de almacenamiento donde sefiala, y
realizar el abastecimiento a los tres edificios mediante bombeo. Asi, el area a
utilizar es de 2203.5 m? para una poblacién de 131 usuarios.

Si se realiza la captacion en toda el area disponible, se tiene para este subsistema
el mismo caso que con el sistema general, en donde el tanque de almacenamiento
gueda sobredimensionado. Sin embargo para satisfacer la demanda es mas
seguro captar toda el agua y que el sobrante salga por el rebosadero.

Es importante resaltar que en esta area se manejan principalmente actividades de

oficina, por lo que se va a trabajar con una dotacion neta de 70 L/persona-dia. Los
resultados obtenidos se presentan en la tabla 30.
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Tabla 30.Volumen modificado subsistema 1

Precip. Demanda Oferta Dem Acum  Of. Acum Vol. Almac. Vol.
Mes Ppip Nu Dot Nd Di Ai Dai Aai Vi acum
Ene 335.17 131 70 31 284.3 664.7 284.3 664.7 -380.4
Feb 26153 131 70 28 256.8 518.6 541.0 1183.3 -261.9
Mar 264.12 131 70 31 284.3 523.8 825.3 1707.1 -239.5
Abr 33433 131 70 30 275.1 663.0 1100.4 2370.1 -387.9
May 358.14 131 70 31 284.3 710.2 1384.7 3080.3 -426.0
Jun  227.65 131 70 30 275.1 451.4 1659.8 3531.8 -176.3
Jul 15392 131 70 31 284.3 305.2 1944.0 3837.0 -21.0
Ago 102.83 131 70 31 284.3 203.9 2228.3 4040.9 80.4 80.4
Sep 11522 131 70 30 275.1 228.5 2503.4 4269.4 46.6 127.0
Oct 107.20 131 70 31 284.3 212.6 2787.7 4482.0 71.7 198.7
Nov 106.42 131 70 30 275.1 211.0 3062.8 4693.0 64.1 262.7
Dic 170.79 131 70 31 284.3 338.7 3347.1 5031.7 -54.4

El volumen de almacenamiento necesario para que este subsistema cubra con la
demanda debe ser maximo de 263 m° con las siguientes dimensiones para el

tanque de almacenamiento:

Tabla 31. Dimensiones tanque 1

Dimension Cantidad
Largo 10.0m
Ancho 75m
Profundidad 3.5m

8.3.3.2 Volumen de almacenamiento subsistema 2

Como en el subsistema anterior, de acuerdo con la cercania entre ellos, este
subsistema se compone por los edificios correspondientes al médulo habitacional
CCCP/CP02, modulo habitacional EGUT y el edificio donde se encuentra el
restaurante y la camara general. En la tabla 32 se presentan los datos para este
subsistema, y en la figura 11 la distribucion y posible ubicacion del tanque de

almacenamiento.

Tabla 32. Datos subsistema 2

Edificio Area (m°) No. Usuarios
Médulo habitacional CCCP — CP02 518.3 20
Médulo habitacional EGUT 437.3 18
Restaurante y camara general 299.7 20
Subsistema 1 955,6 58
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Figura 11. Area de captacion necesaria subsistema 2

En este sistema también se propone captar solo una parte del area disponible,
correspondiente al médulo CCCP-CP02 y al Modulo EGUT sin que esto evite que
la oferta satisfaga la demanda de los tres edificios. El tanque de almacenamiento
se ubicaria en la zona que se muestra en la figura.

Tabla 33. Volumen de almacenamiento subsistema 2

Precip. Demanda Oferta Dem Acum Of. Acum Vol. Almac. Vol.
Mes . Nu Dot Nd . ; . . .
Ppi Di Ai Dai Aai Vi acum

Ene 335.17 58 100 31 179,8 288,3 179,8 288,3 -108,5

Feb 26153 58 100 28 162,4 2249 342,2 513,2 -62,5

Mar 264.12 58 100 31 179,8 227,2 522,0 740,4 -47,4

Abr 33433 58 100 30 174,0 287,6 696,0 1027,9 -113,6

May 358.14 58 100 31 179,8 308,0 875,8 1336,0 -128,2

Jun 22765 58 100 30 174,0 195,8 1049,8 1531,8 -21,8

Jul 15392 58 100 31 179,8 132,4 1229,6 1664,1 47,4 47,4
Ago 102.83 58 100 31 179,8 88,4 1409,4 1752,6 91,4 138,8
Sep 11522 58 100 30 174,0 99,1 1583,4 1851,7 74,9 213,7
Oct 107.20 58 100 31 179,8 92,2 1763,2 1943,9 87,6 301,3
Nov 106.42 58 100 30 174,0 91,5 1937,2 2035,4 82,5 383,8
Dic 170.79 58 100 31 179,8 146,9 2117,0 21823 32,9 416,7
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Para una poblacién de 58 usuarios y trabajando con una dotacion neta de 100
L/persona-dia, el volumen méximo del tanque de almacenamiento es de 416.7 m?
para satisfacer la demanda.

Tabla 34. Dimensiones tanque 2

Dimension Cantidad
Largo 119 m
Ancho 10.0m
Profundidad 3.5m

8.3.4 Volumen del interceptor de las primeras aguas
El volumen del interceptor esta dado a razén de 1 litro de agua lluvia por cada m?

de techo, debido a que se necesita 1 mm de lluvia para lavar un metro cuadrado.
Para determinar el volumen se usa la siguiente ecuacion.

1L
Vinterc = (F : Ac)
Ecuacion 10
Donde,

Vintere: VOlumen del interceptor
A:.  Areade captacion

De esta manera, el volumen del interceptor para cada subsistema se presenta a
continuacion:

Tabla 35. Volumen tanque interceptor

Subsistema Area (m®)  Volumen interceptor (L) Volumen (m®)
Subsistema 1 2203.5 2204 2.2
Subsistema 2 955.6 956 1.0

Se propone construir el tanque interceptor junto con un filtro a un lado del tanque
de almacenamiento, como se muestra en la figura 12.
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Figura 12. Sistema de intercepcién y almacenamiento

Fuente: Modificado de Obras hidraulicas rurales. Universidad del Valle. Santiago de Cali.

8.3.5 Determinaciéon del area requerida para el filtro

El &rea del filtro se halla utilizando la siguiente ecuacion®®:

C
Af = ;
Ecuaciéon 11
Donde,
Ar: Area del filtro
v Velocidad de infiltracion (m®*m?/dia)

C: Capacidad de la cisterna (tanque de almacenamiento), en m®.

19 CALDERON, Jhon; LARA, Benilda; ZAMBRANO Napoledn. Universidad del Cauca. Popayan. 1997. Pag.
131
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Si se utilizan filtros lentos de arena, que funcionan con una velocidad de filtracién
media'* de 4 m®m?/dia y aplicando la anterior férmula, el &rea de cada filtro es la
siguiente:

Tabla 36. Area de filtros

Subsistema Volumen tanque (m°) Area del filtro (m?)
Subsistema 1 262.7 65.7
Subsistema 2 416.7 104.1

Una de las principales desventajas al usar filtros lentos de arena, es que necesitan
grandes areas para que se cumpla con su objetivo. Esta desventaja se puede
observar en los resultados, siendo las areas de los filtros de 66 y 104 m?
respectivamente.

Es por esto que se propone realizar los célculos como si se tratara de un Filtro
grueso dinamico, cuya velocidad de filtracibn se encuentra entre 2 y 3 m/h, es
decir 48 y 72 m*m?dia, ya que al ser aguas de lluvia, la cantidad de sélidos
presente puede ser retenida sin complicaciones™.

La filtracion gruesa es un sistema de filtracion en lechos de grava o arena gruesa
con tamafios de grano mayores a los 2.0 mm. La eficiencia de la filtracion gruesa
se fundamenta en la gran area superficial disponible en los lechos de materia
granular, que posibilita la existencia de mecanismos de remocion de naturaleza
fisica, quimica o bioldgica, segun las caracteristicas del agua a tratar y las
especificaciones de la unidad de filtracién (GALVIS, 2004).

La velocidad de filtracion puede ser tan baja como la usada en los filtros lentos o
tan alta como la usada en filtros rapidos, dependiendo del tipo de filtro, la calidad
del agua a tratar y la calidad de agua deseada (GALVIS, 2004).

Segun (Galvis G, et al, 1999) cada una de las tres capas del lecho filtrante se
recomienda de 0.20 m y con las siguientes especificaciones en cuanto a tamafo
de la grava: superior: 3 — 6 mm; intermedio: 6 — 13 mm e inferior: 13 — 25 mm.

1 CEPIS, Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente. Operacion y mantenimiento
de plantas de tratamiento de agua. Lima, 2002. Pag. 449

12 pAS-LAC, Programa de Agua y Saneamiento, América Latina y el Caribe. Tecnologias alternativas para la
provisién de servicios de agua y saneamiento en pequefias localidades.
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Utilizando el valor maximo de 72 m*m?dia (correspondiente a 3 m/h), el area de
cada filtro es la siguiente:

Tabla 37. Area definitiva de filtros

Subsistema Volumen tanque (m°) Area del filtro (m?)
Subsistema 1 262.7 3.6
Subsistema 2 416.7 5.8

Al realizar este cambio, se obtienen &reas mucho mas factibles. De esta manera,
se proponen dos filtros rectangulares, uno para cada subsistema con las
siguientes dimensiones:

Tabla 38. Dimensionamiento de los filtros

Subsistema Area del filtro (m?) Largo (m) Ancho (m)
Subsistema 1 3.6 2.4 15
Subsistema 2 5.8 3.0 1.9

Se recomienda que los filtros tengan profundidades de 1.2 m, con lecho filtrante de
0.8 m compuesto de grava con la gradacion especificada previamente.

8.3.6 Sistema de conduccion
El sistema de conduccion lo componen las canaletas y bajantes que permiten

recolectar el agua de lluvia.

8.3.6.1 Determinacién del caudal de disefio en la canaleta

A-1-C,

Qaiseio = 3¢50~
Ecuacion 12

Donde,
Quiserio: Caudal de disefio que circula por la canaleta (L/s)
A: Area de techo a evaluar (m?)
K Intensidad pluviométrica (mm/h)
Ce: Coeficiente de escorrentia (a dimensional)
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8.3.6.2 Seleccion de la canaleta a utilizar

En la ecuacion de Manning

V = l Rz/g . Sl/z
n

Ecuacion 13

Donde,
R: Radio hidraulico = A/Pm
S: pendiente de la canaleta (%)
n: Coeficiente de rugosidad (a dimensional)
Este se establece de acuerdo con el material de la canaleta (tabla 39).
A: Area transversal del canal calculada con el tirante hidraulico.
P Perimetro mojado.

Teniendo en cuenta las dimensiones de la canaleta,

1 (b-y7s

Ve — 2 . s'/2
N (b +2y)73
Ecuacion 14
Donde,
b: Ancho de la canaleta
y: Profundidad del agua en la canaleta (m), cuyo valor es 60% del valor de h.

Chequeo: La velocidad de flujo en la canaleta debe ser menor a 1.0 m/s

Finalmente, con la ecuacion de continuidad

5
1 (b : Y) /3 1/
Qealc == 7 S
N (b+2y)7s
Ecuacién 15
Donde,
Qcalc: Caudal calculado con las dimensiones de la canaleta (m®/s)
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Tabla 39. Coeficientes de rugosidad de Manning

Material Coeficiente
Concreto simple hasta 0.45 m de diametro 0.011
Concreto reforzado de 0.60 m de didmetro o mayor 0.011
Asbesto cemento 0.010
Acero galvanizado 0.014
Acero sin revestimiento 0.014
Acero con revestimiento 0.011
Polietileno de alta densidad 0.009
PVC (Policloruro de vinilo) 0.009

Fuente: VALDEZ y GUTIERREZ. Abastecimiento de agua potable. México. 1994.

Utilizando canaletas comerciales de PVC, se cumple sin problema con las
especificaciones de disefio establecidas.

Una canaleta comercial de PVC presenta las siguientes dimensiones:

Tabla 40. Dimensiones canaleta comercial de PVC

Dimension Cantidad
Largo 3.00m
Ancho 0.16 m
Alto 0.10 m

El calculo se realiz6 para cada una de los subsistemas de acuerdo a las areas que
se tienen proyectadas para ser utilizadas, chequeando que la velocidad de flujo en
las canaletas, sea menor que 1.0 m/s. Los resultados se muestran en la tabla 41.

Para realizar el calculo de las canaletas, es necesario determinar el area de las

secciones de techo a utilizar en cada edificacion. Por lo tanto en los anexos Ey F
se muestra con detalle los techos de las edificaciones en cada subsistema.
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Tabla 41. Caudales de disefio de canaletas
SUBSISTEMA 1

T - R P M
Al 326.7 24.50 0.025 0.01 0.83
A2 109.5 8.21 0.008 0.01 0.83
Centro de A3 109.5 8.21 0.008 0.01 0.83
investigaciones A% 124.6 9.35 0.009 0.01 0.83
Oceanograficas A5 66.3 4.97 0.005 0.01 0.83
e Hidrograficas A6 41.1 3.08 0.003 0.01 0.83
del Pacifico A7 214.1 16.06 0.016 0.01 0.83
A8 400.1 30.01 0.030 0.01 0.83
A9 69.6 5.22 0.005 0.01 0.83
Al 135 10.13 0.01 0.01 0.83
Estacion de A2 93.1 6.98 0.01 0.01 0.83
Guardacostas A3 81.2 6.09 0.01 0.01 0.83
de Tumaco A4 190.4 14.28 0.01 0.01 0.83
A5 241.7 18.13 0.02 0.01 0.83

SUBSISTEMA 2

R -
Al 13.1 0.98 0.001 0.01 0.83
A2 30.4 2.28 0.002 0.01 0.83
, A3 204.5 15.34 0.015 0.01 0.83
ha’;/'i?;;?nal A4 121 0.91 0.001 0.01 0.83
cccp.cpo2 A5 255 1.91 0.002 0.01 0.83
A6 205.4 15.41 0.015 0.01 0.83
A7 13.7 1.03 0.001 0.01 0.83
A8 13.7 1.03 0.001 0.01 0.83
Al 216 1.62 0.002 0.01 0.83
A2 199 14.93 0.015 0.01 0.83
' A3 7.3 0.55 0.001 0.01 0.83
hag\i";‘:;:gnal A4 7.3 0.55 0.001 0.01 0.83
EGUT A5 216 1.62 0.002 0.01 0.83
A6 157.9 11.84 0.012 0.01 0.83
A7 10.1 0.76 0.001 0.01 0.83
A8 10.1 0.76 0.001 0.01 0.83

Para estos caudales es posible la utilizacion de canaletas comerciales de PVC de
3 metros de longitud. Teniendo en cuenta esto y las dimensiones de cada
superficie de captacion, en la siguiente tabla se presenta la cantidad aproximada
de canaletas a utilizar para cada subsistema.
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Tabla 42. Numero de canaletas por subsistema

Subsistema Edificio No. de canaletas
CCcCP 62
Subsistema 1 EGUT 54
Subtotal 116
Médulo CCCP — CP02 43
Subsistema 2 Médulo EGUT 43
Subtotal 86
TOTAL 202

En esta determinacion se tienen en cuenta sélo las edificaciones de las cuales se
va a realizar captacion, dando como resultado aproximado un total de 202
canaletas para el sistema completo.

Un bajante comercial de PVC asegura la evacuacién de hasta 150 m?. Un bajante
rectangular de PVC evacua aproximadamente 120 m? de superficie, y las

circulares de 3” y 2” aproximadamente 120 m? y 60 m? respectivamente.

Si se utilizan bajantes circulares de 3”, las cantidades necesarias para cada
subsistema son las siguientes:

Tabla 43. Numero de bajantes por subsistema

Subsistema Edificio Areas (m?) No. de bajantes
CCCP 1461.9 12
Subsistema 1 EGUT 741.6 7
Subtotal 19
Médulo CCCP — CP02 518.3 5
Subsistema 2 Mddulo EGUT 437.3 4
Subtotal 9
TOTAL 28

Es necesario que se instalen mallas o rejas en los canales como se muestra en la
figura 4 para evitar la entrada de sélidos (hojas, ramas, etc.) al sistema.

8.3.7 Sistema de distribucién
El sistema de distribucién del suministro de agua para el edificio debe disefarse
de manera que abastezca los aparatos y equipos con la minima cantidad de agua

necesaria para obtener un funcionamiento que satisfaga los requisitos de
salubridad con presiones y velocidades adecuadas (ICONTEC, 2004).
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Es necesario aclarar que el alcance del proyecto es determinar alternativas para la
captacion de agua lluvias en la base naval, por lo tanto, el disefio especifico del
sistema de almacenamiento y del sistema de bombeo se formulan como un pre
dimensionamiento teniendo en cuenta que no se tienen los esquemas de las
redes. En futuros proyectos se deben disefiar estos sistemas con detalle de forma
gue cumpla con los requisitos para el abastecimiento del sistema.

8.3.7.1  Caudal de bombeo (caudal maximo posible)

Se establece con base en la suma de los caudales minimos requeridos para el
funcionamiento adecuado de los aparatos sanitarios. Segun la red que se tenga,
este caudal se estima como la suma de los caudales requeridos por cada aparato
sanitario (RODRIGUEZ, 2005).

Para estimar la demanda del suministro de agua de los diferentes aparatos
sanitarios, expresada en unidades de consumo bajo diversas condiciones de
servicio, se debe considerar la Tabla 42 (ICONTEC, 2004).

La unidad de consumo se define como el caudal demandado por un lavamanos de
tipo privado, por grifo, que equivale a un caudal de 1 pie®/min, es decir, un factor
de seguridad de 2.5 con respecto al caudal minimo requerido por el mismo
aparato para su funcionamiento adecuado (RODRIGUEZ, 2005).

Tabla 44. Unidades de consumo por aparato sanitario

Tipo de control del

Aparato Ocupacion Unidades de gasto

suministro
Inodoro Publico Tanque de limpieza 5
Lavamanos Publico Llave 4
Fregadero de cocina Hotel restaurante Llave 4
Lavadero de 1 a 3 compartimientos Privado Llave 3
Ducha Publica Valvula mezcladora 4
Orinal Publico Llave 2
Lavadora Pudblica Llave 4

Fuente: ICONTEC. Cdédigo colombiano de fontaneria. NTC 1500/2004

El caudal de bombeo se puede determinar utilizando el método de Hunter
modificado®® (norma Icontec 1500), el cual trata de transformar el método Hunter

13 RODRIGUEZ, Héctor A. Disefios hidraulicos, sanitarios y de gas en edificaciones. Ed. Escuela Colombiana
de Ingenieria. Bogota. 2005. Pag. 94
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en un método relativamente “econémico” desde el punto de vista de la estimacion
de los caudales o gastos de los aparatos.

Rodriguez en su libro presenta las siguientes ecuaciones para facilitar el calculo
del caudal maximo probable en funcién de las unidades de consumo.

Para unidades de consumo entre 3<UC<240:

e Q=0.1163(UC)?%%75 para aparatos comunes Ecuacion 16
e Q=0.7243(UC)?3%* para aparatos con fluxometro  Ecuacién 17

Para unidades de consumo entre 260<UC<1000:

e Q=0.074(UC)%75%* para aparatos comunes Ecuacion 18
e Q=0.3356(UC)?5%81 para aparatos con fluxometro  Ecuacién 19

Esta informacién y el estimativo de dispositivos y aparatos que se encuentran en

la unidad, permite calcular el total de unidades de gasto en cada subsistema, para
determinar la demanda de cada uno.

Tabla 45. Determinacion de unidades de gasto (UG)

Subsistema Ubicacién Equipo o dispositivo Cant uG UG Subtotal TOTAL
Sanitario 4 5 20
Orinal 1 2 2
cpoz Lavamanos 2 4 8 34
Lavaplatos 1 4 4
Sanitario 6 5 30
Subsistema 1 Orinal 3 2 6 122
ceep Lavamanos 6 4 24 64
Lavaplatos 1 4 4
Sanitario 2 5 10
EGUT Lavamanos 2 4 8 24
Orinal 3 2 6
Lavaplatos 5 4 20
Restaurante y Orinal 2 2 4 60
camara general Sanitario 4 5 20
Lavamanos 4 4 16
Sanitario 12 5 60
Subsistema 2 Médulo Lavamanos 24 4 96 212 428
CCCP -CP2 Ducha 12 4 48
Lavadoras de ropa 2 4 8
Médulo Sanitario 12 5 60
EGUT Lavamanos 12 4 48 156
Ducha 12 4 48
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Con estos valores calculados, se procedié a determinar el caudal de bombeo para
cada subsistema, cuyo resultado se muestra en la siguiente tabla. El subsistema 1
se trabajo con la ecuacion 16, mientras que para el célculo del caudal en el
subsistema 2 se utilizo la ecuacion 18, de acuerdo con los criterios dados en cada
ecuacion.

Tabla 46. Caudales de bombeo

Subsistema uc Qb (L/s) Qb (M’/s)
Subsistema 1 122 3.162 0.0032
Subsistema 2 428 6.980 0.0070

8.3.7.2 Caélculo del diametro de la tuberia de succiéon

Con base en el caudal de bombeo determinado en el paso anterior y la velocidad
media de succion (tabla 47), es posible establecer el diametro que debe tener la
tuberia de succion para el sistema de bombeo.

Qb
D.=1.1284 |—
s V

Ecuacion 20
Donde:
Ds:  Diametro de la tuberia de succién (m)

Qv Caudal de bombeo (m®/s)
V: Velocidad media de succién (m/s)

Tabla 47. Velocidad media en tuberias que origina disefios mas econémicos

Velocidad media (m/s)

Tipo tuberia Minima Maxima
Tuberias de succion en bombas centrifugas, de
acuerdo con la carga de succion, longitud, temperatura 0.5 1.0
del agua (<70°C)
Tuberias de descarga en bombas 15 2.0

Fuente: SOTELO, A., Gilberto. Hidraulica General

Tomando el valor maximo dado por Sotelo, se determiné el diametro de la tuberia
de succion.
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Tabla 48. Diametro de la tuberia de succion

Subsistema Qb (M/s) Ds (m) Ds (pulg) @ comercial (pulg)
Subsistema 1 0.0032 0.063 25 3.0
Subsistema 2 0.0070 0.094 3.7 4.0

El didmetro a utilizar en la tuberia de succion para el subsistema 1 es de 3.0
pulgadas, mientras que para el subsistema 2 es de 4.0 pulgadas.

8.3.7.3  Célculo del diametro de la tuberia de descarga o impulsion

El calculo de la tuberia de impulsion puede ser hallado empleando la siguiente
ecuacion:

n 025
=13 (57) VQ

Ecuacion 21
Donde,
di: Diametro de la tuberia de impulsion (m)
n: Numero de horas de bombeo (horas)

Q»:  Caudal de bombeo (m®/s)

El nimero de horas de bombeo y el nimero de arranques en un dia, depende del
rendimiento de la fuente, el consumo de agua, la disponibilidad de energia y el
costo de operacion. Por razones econémicas y operativas, es conveniente adoptar
un periodo de bombeo de ocho horas diarias, que seran distribuidas en el horario
mMas ventajoso. En situaciones excepcionales se adoptara un periodo mayor, pero
considerando un maximo de 12 horas (OPS/CEPIS, 2005).

Tabla 49. Diametro de la tuberia de impulsion

Subsistema Qb (M7s) Ds (pulg) di (m) d; (pulg) @ comercial (pulg)
Subsistema 1 0.0032 25 0.056 2.2 3.0
Subsistema 2 0.0070 4.0 0.083 3.2 4.0

Los diametros comerciales a usar son de 3.0 y 4.0 pulgadas para el subsistema 1
y 2 respectivamente.
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8.3.7.4  Calculo de pérdidas por friccion

La pérdida de carga por friccion (J) se evalla mediante la férmula de Hazen —
Williams, como sigue:

Q1.852
Ecuacion 22
Donde,
J: Pérdida de carga unitaria en tanto por uno (m.c.a./m)
Q: Caudal (m?/s)
C: Coeficiente de Hazen Williams (a dimensional) (ver tabla 50).
D: Diametro de la tuberia (m)

Tabla 50. Coeficiente de Hazen — Williams

Material Coeficiente de Hazen — Williams
Asbesto cemento 140
Laton 135
Tabique 100
Fierro fundido (nuevo) 130
Concreto (cimbra metélica) 140
Concreto (cimbra madera) 120
Concreto simple 135
Cobre 135
Acero corrugado --
Acero galvanizado 120
Acero (esmaltado) 148
Acero (nuevo, sin recubrimiento) 145
Acero (remachado) 110
Plomo 135
Plastico (PVC) 150
Madera (duelas) 120
Vidrio (laboratorio) 140

Fuente: Computer Applications in Hydraulic Engineering, 5th Edition, Haestad Methods

Utilizando tuberia de PVC que tiene un coeficiente de 150 y de acuerdo con los
didmetros comerciales adoptados, los valores de J para cada subsistema son:

Tabla 51. Pérdida de carga unitaria para cada subsistema

. Diametro Qb J
SHSEIBENIE (m) (m¥/s) (m.c.a/m)
Subsistema 1 0.063 0.0032 0,006
Subsistema 2 0.094 0.0070 0,007
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Con estos valores de J se calculan las pérdidas por friccion multiplicandolo a la
longitud total de la tuberia, como se muestra en la siguiente formula:

Hi=L-]
Ecuacion 23
Donde,
Hs: Pérdidas por friccion o rozamiento
L: Longitud total de la tuberia
J: Pérdida de carga unitaria en tanto por uno (m.c.a./m)

La longitud total de la tuberia viene dada por la longitud normal de la misma, mas
la longitud equivalente por pérdidas de presion en accesorios. La longitud
equivalente de cada accesorio, se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 52. Longitudes equivalentes a pérdidas locales (en metros de tuberia de hierro
fundido). (Azevedo N., J. y Acosta A,. G. 1975)

DiametroD | mm 13| 19| 25 32 38 50 63 75| 100 | 125 150 | 200 | 250 300 350
Accesorio Pulg. 1/2 | 3/4| 1 1% | 11/2 2 2% 3 4 5 6 8 10 12 14
Codo 90° Radio largo 03| 04|05| 0.7 09| 11| 13| 16| 21| 27| 3.4| 43| 55 6.1 7.3
Codo 90° radio medio 04] 06|0.7| 0.9 11| 14| 17| 21| 28| 3.7| 43| 55| 6.7 7.9 9.5
Codo 90° Radio corto 05(07(08| 1.1 1.3 1.7| 20| 25| 34| 42| 49| 64| 7.9 9.5 10.5
Codo 45° 02| 03(04]| 0.5 06| 08| 09| 1.2 1.5 19| 23| 3.0| 3.8 4.6 5.3
Curva90°R/D-1% 02| 03(03| 04 05| 06| 08| 10| 13 16| 19| 24| 3.0 3.6 4.4
Curva 90° R/D -1 03] 04|05 0.6 0.7| 0.9 1.0 1.3 1.6 2.1 2.5 3.3 4.1 4.8 5.4
Curva 45° 0.2 02(02]| 03 03| 04| 05| 06| 07| 09| 11 1.5 1.8 2.2 2.5
Entrada normal 02| 02(03| 04 05| 07| 09| 11 16| 20| 25| 35| 45 5.5 6.2
Entrada de Borda 04| 05(0.7| 09 1.0 1.5 19| 22| 32| 40| 50| 6.0| 75 9.0 11.0
Valvula de compuerta abierta 0.1(01|02]| 0.2 03| 04| 04| 05| 07| 09| 11| 14| 1.7 2.1 2.4
Valvula tipo globo abierta 49| 6.7 (82| 113 13.4| 174 21.0| 26.0| 34.0| 43.0| 51.0| 67.0| 85.0 | 102.0| 120.0
Valvula de angulo abierta 26| 36|46 56 6.7| 85(10.0| 13.0| 17.0| 21.0| 26.0| 34.0| 43.0| 51.0| 60.0
Té de paso directo 03| 04|05]| 0.7 09| 1.1 1.3 16| 21| 27| 34| 43| 55 6.1 7.5
Té salida lateral 10| 14|17 2.3 2.8 3.5 4.3 5.2 6.7 84 10.0| 13.0| 16.0 19.0 22.0
Té salida bilateral 10| 14|17 2.3 2.8 3.5 4.3 5.2 6.7 84| 10.0| 13.0| 16.0 19.0 22.0
Valvula de pie 36| 56|73(10.0| 11.6| 14.0| 170 20.0| 23.0| 30.0| 39.0| 52.0| 65.0| 78.0| 90.0
Salida de tuberia 04| 05(07]| 09 1.0 1.5 19| 22| 32| 40| 50| 6.0| 75 9.0 11.0
Valvula de retencidn tipo liviana 11| 16| 21| 2.7 32| 42| 52| 63| 64|104|125]| 16.0( 20.0| 24.0| 28.0
Valvula de retencidn tipo pesado 16| 24(32| 4.0 48| 64| 81| 9.7|129]|16.1|19.3|25.0| 32.0| 38.0| 45.0

Nota: las longitudes equivalentes de la tabla corresponden a tuberias de hierro

usarse factores de correccién para otros materiales, FC = (Cmaterial/100)

1.85

fundido. Deben

Fuente: GUEVARA, Maria Elvira. Ayudas Flujo a presion.

Generalmente, un sistema de bombeo consta de los accesorios en
succion y de impulsion que se muestran en la figura 13.
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Estos accesorios generan ciertas pérdidas, que se calcularon de acuerdo con la
longitud equivalente que supone cada uno y los resultados se muestran en la
siguiente tabla.

Se realizé la respectiva correccion para los accesorios en PVC, que como ya se

dijo tiene un coeficiente de 150 y aplicando la formula dada por Guevara, que
genera un factor de correccion de 2.12.

Figura 13. Accesorios en un sistema de bombeo

Bomba de succion negativa

A: Valvula de pie con coladera
B: Tee de paso bilateral

C: Valvula de retencion

D: Valvula de compuerta

Fuente: OPS/CEPIS. Guias para el disefio de estaciones de bombeo de agua potable. Lima, 2005
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Tabla 53. Accesorios para el sistema de bombeo

Diametro Longitud equivalente Real Longitud equivalente Modificada
Accesorio 25 3.0 4.0 2.5 3.0 4.0
Codo 90° Radio corto 2.0 2.5 34 4.2 5.3 7.2
Valvula de compuerta 0.4 0.5 0.7 0.8 1.1 1.5
Valvula de pie 17.0 20.0 23.0 36.0 42.3 48.7
Valvula de retencidn 8.1 9.7 12.9 17.1 20.5 27.3
Té salida bilateral 4.3 5.2 6.7 9.1 11.0 14.2

En la siguiente tabla se presentan los valores estimados en longitud equivalente
para cada subsistema, teniendo en cuenta los datos presentados anteriormente.

Tabla 54. Longitudes equivalentes para cada subsistema

Tuberia de Succién

Accesorio Cantidad Le 3.0” Le total
Subsistema 1 Valvula de pie con coladera 1 42.3 476
Codo 90° Radio corto 1 5.3 '
Accesorio Cantidad Le 4” Le total
Subsistema 2 Valvula de pie con coladera 1 48.7 55.9
Codo 90° Radio corto 1 7.2
Tuberia de impulsion
Accesorio Cantidad Le 3.0” Le total
Valvula de retencion 1 20.5
Subsistema 1 Valvula de compuerta 1 11 48.5
Codo 90° R. corto 3 5.3
Té de paso bilateral 1 11.0
Accesorio Cantidad Le 4.0” Le total
Vélvula de retencion 1 27.3
Subsistema 2 Vélvula de compuerta 1 15 64.6
Codo 90° R. corto 3 7.2
Té de paso bilateral 1 14.2

Para el calculo de las pérdidas, se asumid una longitud de 6 metros para las
tuberias de succion, a la cual se le suma la longitud equivalente de los accesorios
de acuerdo al diametro que se calcul6 para cada subsistema.

Tabla 55.Pérdidas por friccion en tuberia de succién

Subsistema Long (m) Le (m) L total (m) J (m.c.a./m) Hf (m)
Subsistema 1 6.0 47.6 53.6 0.006 0.35
Subsistema 2 6.0 55.9 61.9 0.007 0.43
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Para cada uno de los sistemas se plantea que el agua lluvia captada sea
impulsada por las bombas a un tanque elevado del cual se distribuye
posteriormente el agua a cada edificio por accién de la gravedad.

Debido a que no se tiene un esquema especifico de las instalaciones hidraulicas,
se hace el siguiente planteamiento: el subsistema 1 consta de edificios de una
sola planta, por lo que se necesita aproximadamente una altura de 10.0 metros de
presidon minima y 3.0 metros de seguridad para garantizar la presion del sistema.
En el subsistema 2 los tres edificios existentes son de dos plantas, por lo tanto, la
altura del tanque elevado debe ser aproximadamente de 18.0 metros (15.0 metros
de presion minima y 3.0 metros para garantizar la presion del sistema).

Suponiendo una distancia de 6.0 metros desde los tanques de almacenamiento de
agua lluvia hasta los tanques elevados, la longitud de la tuberia de impulsién para

cada subsistema seria la siguiente:

Tabla 56. Pérdidas por friccion en tuberia de impulsion

. J Hf
Subsistema Long (m) Le (m) L total (m) [y (m)
Subsistema 1 19.00 48.5 67.5 0.006 0.44
Subsistema 2 24.00 64.6 88.6 0.007 0.61

8.3.7.5 Carga dinamica total de la bomba (CTD) 6 Altura dinamica total

La altura dindmica total se compone de la altura dinamica de succion y de la altura
dinamica de impulsion.

a. Célculo de la altura dinamica de succion
En condiciones ideales de temperatura, altura al nivel del mar, equipos perfectos,
etc., la altura maxima de succién podria tomarse como de 10.33 m.c.a. (Calderén,
1992).
Segun Calderdn, para efectos practicos la altura maxima de succion se calcula
considerando las siguientes pérdidas, las cuales le deben ser restadas a 10.33

m.c.a.:

1. Por altura sobre el nivel del mar (Ha): De acuerdo con Calderoén, las posibles
pérdidas son las siguientes:
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Tabla 57. Pérdidas por altura sobre el nivel del mar

Altura (m) Pérdida (m) Altura (m) Pérdida (m)
100 0.125 1200 1.440
200 0.250 1300 1.550
300 0.375 1400 1.660
400 0.500 1500 1.770
500 0.625 1600 1.880
600 0.750 1700 1.990
700 0.870 1800 2.090
800 0.990 1900 2.190
900 1.110 2000 2.290
1000 1.220 3000 3.230
1100 1.330

Fuente: CALDERON R., John. Instalaciones hidraulicas y sanitarias en edificios. Universidad del Cauca. 1992

La altura de la zona es de 2 m.s.n.m., por lo tanto el valor de las pérdidas por
altura es practicamente nulo, es asi que para este caso no se tiene en cuenta este
valor.

2. Por temperatura (Ht): En el caso de las pérdidas por temperatura, estas se
estiman con la siguiente tabla:

Tabla 58. Pérdidas por temperatura

Grados Centigrados Pérdidas (m)

5 0.09

10 0.13

15 0.17

20 0.24

25 0.32

30 0.43
40 0.75

50 1.25

Fuente: CALDERON R., John. Instalaciones hidraulicas y sanitarias en edificios. Universidad del Cauca. 1992

Como se habia dicho anteriormente, la temperatura media de Tumaco es de
25.8°C. Interpolando este valor con la tabla anterior, se tiene que la pérdida por
temperatura en cada subsistema es de 0.34 metros.

3. Por depresiones barométricas (Hdb): Steel recomienda un valor de 0.36
metros.

4. Por vacio imperfecto de la bomba (Hvb): Para este valor, Steel recomienda
adoptar valores entre 1.80 y 2.40 metros.
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5. Por friccion en la tuberia y accesorios (Hf): Calculado con la férmula de Hazen
— Williams anteriormente descrita.

6. Por velocidad (Hv): Esta dada por la cabeza de velocidad, que se calcula
usando la siguiente formula:

VZ
2g
Ecuacion 24
Donde,
V: Velocidad de flujo (m/s)
g:  Valor de la gravedad (9.8 m/s?)

El valor de la velocidad de flujo es el mismo que se utilizé para el calculo del
diametro de la tuberia de succion dado en la tabla 47. De esta manera, las
pérdidas por velocidad en cada subsistema son de 0.05 metros.

La altura maxima de succion se calcula de la siguiente manera:

AMS =10.33 — Ht — Ha — Hdb — Hvb — Hf — Hv Ecuacion 25
Donde,

AMS: Altura maxima de succién (m)

Ht: Pérdidas por temperatura (m)

Ha: Pérdidas por altura sobre el nivel del mar (m)

Hdb: Pérdidas por depresiones barométricas (m)

Hvb: Pérdidas por vacio imperfecto de la bomba (m)

Hf: Pérdidas por friccion en la succion (m)

Hv: Pérdidas por velocidad (m)

Tabla 59. Altura maxima de succién para cada subsistema

Subsistema Ht (m) Hdb (m) Hvb (m) Hf (m) Hv (m) AMS (m)
Subsistema 1 0.34 0.36 24 0.35 0.05 6.83
Subsistema 2 0.34 0.36 2.4 0.43 0.05 6.75

La altura dinamica de succion (ADS) es la suma de la altura estatica de succion,
medida segun sea positiva 0 negativa, pérdidas por friccion en tuberias y
accesorios, y pérdidas por velocidad (Calderén, 1992).
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ADS = AES + Hf + Hv Ecuacion 26

Donde,

ADS: Altura dindmica de succién (m)
AES: Altura estatica de succién (m)
Hf: Pérdidas por friccion (m)

Hv: Pérdidas por velocidad (m)

Tabla 60. Célculo de la altura dinamica de succiéon

Subsistema AES (m) Hf (m) Hv (m) ADS (m)
Subsistema 1 2.0 0.35 0.05 2.4
Subsistema 2 2.0 0.43 0.05 2.5

b. Calculo de la altura dinamica de impulsion

La altura dinamica de impulsion — ADI se calcula considerando la altura estética
de impulsién — AEI (corresponde a la diferencia de nivel entre la salida de la
bomba y la vélvula del flotador del tanque alto), las pérdidas por friccion en las
tuberias y accesorios de la impulsién y la presion de servicio requerida por la
valvula del flotador, la cual puede tomarse como 5.0 m.c.a. (CALDERON, 1992).

ADI = AEI + Hf + Ps Ecuacién 27
Donde,

ADI: Altura dindmica de impulsién (m)
AELI: Altura estatica de impulsién (m)
Ps: Presion de servicio (5.0 m)

De acuerdo al planteamiento hecho anteriormente para el calculo de las pérdidas
por friccion, se tendria una AEI de 13.0 metros para el subsistema 1 con edificios
de una sola planta y de 18.0 metros para el subsistema 2 que cuenta con edificios
de dos plantas. La altura dindamica de impulsion para los subsistemas es la
siguiente:

Tabla 61. Calculo de la altura dinamica de impulsién - ADI

Subsistema AEI (m) Hf (m) Ps (m) ADI (m)
Subsistema 1 13.0 0.44 5.0 18.4
Subsistema 2 18.0 0.61 5.0 23.6
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Finalmente, la altura dinamica total (ADT), también conocida como Carga
Dindmica Total (CDT), corresponde a la sumatoria de la altura dinamica de

succion y de impulsion.

ADT = ADS + ADI Ecuacion 28
Donde,

ADT: Altura Dinamica Total (m)

ADS: Altura Dinamica de succion (m)
ADI: Altura dinamica de impulsién (m)

Tabla 62. Célculo de la Altura Dindmica Total - ADT

Subsistema ADS (m) ADI (m) ADT (m)
Subsistema 1 2.4 18.4 20.8
Subsistema 2 2.5 23.6 26.1
8.3.7.6  Potencia hidraulica de la bomba
_Q-ADT
T
Ecuacion 29
Donde:
Ph: Potencia hidraulica de la bomba en caballos de fuerza (HP)
Q: Caudal de Bombeo (L/s)
ADT: Altura dindmica total (m)
n: Eficiencia de la bomba (0.65)
8.3.7.7 Potencia eléctrica de la bomba
P,=1.20-P,
Ecuacién 30
Donde:
Pe: Potencia eléctrica (HP)
Ph:  Potencia Hidraulica (HP)
Tabla 63. Determinacion de la potencia para cada subsistema
Subsistema ADT (m) Q bombeo (L/s) Ph (HP) Pe (HP)
Subsistema 1 20.8 3.16 1.33 1.60
Subsistema 2 26.1 6.98 3.69 4.42
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Se pueden utilizar electrobombas de 2.0 y 4.5 HP respectivamente, ya que estas
son las que se encuentran en el mercado.

8.4 COSTOS DE IMPLEMENTACION

8.4.1 Costos aproximados de construccion de tanques y filtros
Para la determinacion aproximada de los costos de construccion de los tanques de
almacenamiento es necesario calcular el volumen de los muros, teniendo en

cuenta un espesor de 30 cm.

Tabla 64. Volumen de concreto para cada tanque de almacenamiento

Subsistema Largo (m) Alto (m) Ancho (m) Volumen concreto (m®)
Subsistema 1 10.0 35 7.5 81.75
Subsistema 2 11.9 35 10.0 117.4

Actualmente, cada m*® de concreto tiene un costo de $260000, y por cada m® de
concreto se necesitan 100 kg de hierro, cada kg con un valor de $4500. De esta
manera en la siguiente tabla se muestran los resultados.

Tabla 65. Costos de construccion de los tanques de almacenamiento

Subsistema Vol. concreto (m®)  Costo ($) Cant. hierro (kg)  Costo ($) TOTAL ($)

Subsistema 1 81.75 21255000 8175 36787500 58'042500
Subsistema 2 117.39 30'521400 11739  52’825500 162’348600

En el caso de los filtros, el espesor seria de 0.2 m con un lecho filtrante de 0.8 m.
El costo aproximado del m® de grava es de $120000.

Tabla 66. Volumen de concreto para cada filtro

Subsistema Largo (m) Alto (m) Ancho (m) Volumen concreto (m®)
Subsistema 1 2.4 1.2 15 3.31
Subsistema 2 3.0 1.2 1.9 4.63

Tabla 67. Costos de construccion de los filtros

V conc Cant. hierro V grava Costo

Subsistema Costo ($ Costo ($ TOTAL ($
(m’) ® " kg ® my $) ¢

Subsistema 1 3.31 861120 331,2 1'490400 2.88 345600 2'697120

Subsistema 2 4.63 1'204320 463.2 2'084400 456 547200 3'835920
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Finalmente, los costos aproximados de ejecucion de esta propuesta de captacion
y aprovechamiento de aguas lluvias son.

Tabla 68. Costos (aproximados) de implementacion del sistema

Item Cantidad Valor unitario ($) Valor total ($)
Canal en PVC por 3 m 202 53855 10878710
Bajante redonda por 3 m en PVC 3" 28 26790 750120
Accesorios para canal en PVC 100 63000 6'300000
Accesorios para bajante en PVC 28 38000 1°064000
Tanque de almacenamiento en concreto 141°389400
Filtros 6533040
Electrobomba 4,5 HP 1 600000 600000
Electrobomba 2.0 HP 1 200000 200000
TOTAL $167°715270
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Cuando se piensa en la creacidbn de un programa de ahorro de agua en
cualquier sector, con el proposito de obtener las estrategias adecuadas, es
importante realizar un diagndstico exhaustivo de todas las actividades que se
ejecutan en la zona, determinando caudales que permitan evidenciar los
consumos reales y de esta manera plantear las medidas de ahorro y uso
eficiente que sean pertinentes.

Las estrategias para el ahorro y uso eficiente del agua constituyen una valiosa
herramienta para disminuir un consumo del recurso, pero es necesaria la
colaboracion de todo el personal involucrado, para que se logren los resultados
esperados.

Es recomendable que se ejecuten en lo posible las medidas de ahorro
proyectadas con el fin de obtener la disminucién esperada en el consumo, y de
igual manera, realizar un continuo seguimiento de las medidas implementadas
para establecer la eficiencia de las mismas.

La captacion de aguas lluvias representa una alternativa adecuada para el
abastecimiento de agua y su implementacion en la base naval es susceptible
de ser replicada en el resto de la poblacién de Tumaco, que también sufre por
desabastecimiento del vital liquido, siendo ademés util en la generacion de
conciencia en cuanto al uso racional del agua.

Segun los resultados obtenidos en la determinacién del sistema de captacion,
se observa que con las condiciones meteorologicas de la zona y con las areas
de captacion disponibles, se puede satisfacer la demanda de agua para los
usuarios de la base naval, es decir, que el sistema es técnicamente viable.

Para que la oferta de agua pueda cubrir con la demanda que se tiene en la
base naval, es necesario restringir los usos del agua y que se implementen las
recomendaciones dadas en cuanto al ahorro del recurso.

El agua recolectada puede ser potabilizada con la implementaciéon de filtros

lentos de arena y grava, lo que permite la retencion de material suspendido y
particulado que se va depositando entre las capas de diferente diametro, y
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finalmente se debe realizar desinfeccion con cloro de acuerdo a las
condiciones del agua. Para la determinacion de las dosis 6ptimas de cloro es
necesario que se efectien pruebas de laboratorio.

Es necesario que se constituya un plan de mantenimiento del sistema
recolector. La instalacion de rejillas en las mismas, constituye una forma
eficiente de prevenir el ingreso de elementos al sistema. De igual manera, es
importante que se desaloje el interceptor después de la primera lluvia cuando
se esté en invierno, y en verano (periodo seco) se debe realizar después de
gue pasen tres dias de inactividad lluviosa. Esto con el fin de que se arrastren
hacia el interceptor polvo y otras particulas que se hayan depositado durante
este tiempo.

Una alternativa para el abastecimiento de agua la constituye la utilizacion del
agua de lluvia captada para recargar los acuiferos de los cuales se esta
tomando el agua actualmente. Aprovechando la infraestructura de los tanques
de almacenamiento de agua subterrdnea solo es necesaria la instalacion de
canaletas y bajantes en los edificios que conforman la base naval, y en este
caso, se puede pensar en la implementacion de un sistema de tratamiento
como el que fue descrito anteriormente. Sin embargo es necesario que se
realicen pruebas para determinar las caracteristicas fisicoquimicas vy
microbiolégicas actuales de dichos pozos y realizar un adecuado
mantenimiento del sistema de aguas residuales existente.

Esta propuesta solamente muestra la viabilidad que existe para la
implementacion de un sistema de captacion y aprovechamiento de aguas
lluvias, no constituye un disefio completo del mismo. Los datos aqui
presentados deben tomarse como pre dimensionamiento, ya que no se
muestra detalle la instalacidén y construccion del sistema.
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ANEXO A. Distribucién y ubicacién actual de tanques y pozos
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Fuente: Modificacion plano Area Naval El Morro — CCCP
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ANEXO B. Elementos de difusion (avisos ambientales)

"h‘ COMITE AMBIENTAL
. “Porque cuidar el planeta es compromiso de todos”

T

En la ducha, mantén el grifo abierto solo el tiempo indispensable, cerrandola mientras te enjabonas.
Toma duchas breves y con baja presién de agua.

COMITE AMBIENTAL
“ Porque cuidar el planeta es compromiso de todos”

Cuando te bafies, hazlo con poca agua y tapona el desagiie antes de abrir el grifo. Puedes usarla para
la limpieza del hogar. Pero recuerda mejor ducha que bafio. E

“}" COMITE AMBIENTAL
b ) “ Porque cuidar el planeta es compromiso de todos”

F

En el lavado, cierra el grifo mientras te cepillas los dientes y te lavas las manos y cara.

COMITE AMBIENTAL
“ Porque cuidar el planeta es compromiso de todos”

—m

En el cepillado de dientes, moja el Cepillo y aclaralo, coge un vaso de agua para enjuagarte. Con este
sistema te ahorraras hasta 10 litros de agua al dia.

fh‘ COMITE AMBIENTAL
Y. “ Porque cuidar el planeta es compromiso de todos”

Tira de la cadena s6lo Cuando sea necesario, y no lo utilices Como cenicero o papelera. Recuerda que
cada vez que descargamos la Cisterna estamos usando 10 litros de agua.
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ANEXO C. Distribucién y ubicacién de los edificios

Fuente: Modificacion plano Area Naval El Morro — CCCP
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ANEXO D. Accesorios sanitarios y dispositivos economizadores

Debido a la importancia que tiene el excesivo consumo de agua, se ha buscado la
manera de utilizar el recurso de una manera racional gracias a la invencion de
dispositivos y técnicas como sanitarios de bajo consumo, dispositivos
economizadores entre otros.

GRIFOS Y DISPOSITIVOS ECONOMIZADORES:

En el mercado se encuentran

actualmente grifos que tienen
caracteristicas de ahorro como
aireadores, reguladores de caudal

y

manera, en el mercado se
encuentran dispositivos
economizadores, entre los mas
comunmente utilizados se
encuentran los perlizadores y los
reductores de caudal.

temporizadores. De igual

A continuacion se presentan de manera detallada las caracteristicas de los grifos y
dispositivos ahorradores:**

a.

Grifos con aireador: Los aireadores pulverizan el agua a presion continua a
partir de 1 bar de presion y sin aumentar su caudal a presiones mayores.
Consiguen aumentar el volumen del agua, de forma que con menor caudal
consiguen el mismo efecto. Hay modelos que consiguen, segun sus
fabricantes, un ahorro de hasta un 90% y funcionan con acumuladores de agua
y termos eléctricos.

Grifos con regulador de caudal: Disponen de un dispositivo que permite
limitar el paso maximo de agua. Algunos pueden manipularse sin desmontar el
grifo, lo que puede hacerse facilmente por el usuario. La mayor parte de los

14

SOLE GIUSTI, Manuela. Tecnologias para ahorrar agua. La era ecoldgica.
http://www.eraecologica.org/revista_04/era_ecologica_4.htm?ahorrar_agua.htm
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modelos presentan un acceso al mecanismo disimulado, de modo que no
suponga un impacto estético negativo, pero a la vez lo bastante accesible
como para ser manipulado con una simple moneda. Esto los convierte en
especialmente indicados para lugares publicos (hoteles, residencias, etc.).
Permiten modificar el caudal méximo hasta un 50%.

Grifos con temporizador o push-button: Se accionan mediante un pulsador
y se cierran después de un tiempo establecido. Suelen permitir ajustar el
tiempo de funcionamiento. Son muy recomendables en aseos de lugares
publicos, pues evitan el despilfarro de agua en el caso de que los usuarios no
cierren los grifos.

Grifos con sensores infrarrojos: Son la ultima novedad del mercado.
Funcionan mediante infrarrojos que se activan por proximidad, de forma que el
agua cae colocando las manos bajo el grifo y cesa la salida al apartarlas.
Necesitan instalacion eléctrica o pilas, segun los modelos. Existen también
vélvulas para urinarios de las mismas caracteristicas. Se consiguen ahorros en
el consumo de agua de entre el 70 y el 80%.Su precio es elevado.

Dispositivos economizadores®®:

Los dispositivos ahorradores son pequefios elementos que
se pueden incorporar al mecanismo de nuestros grifos o
inodoros. Su precio es bajo y permiten a cambio un
importante ahorro del consumo de agua. Por lo general, su
instalacién no ofrece grandes dificultades.

a.

Perlizadores: Son dispositivos que mezclan aire con el agua, incluso cuando
hay baja presion, saliendo las gotas de agua en forma de “perlas”. Sustituyen a
los filtros habituales de los grifos y evitan la sensacion de pérdida de caudal al
abrir menos el grifo. Existen diversos modelos para griferias de lavabos y
bidés, de cocina y para duchas. Economizan mas de un 40% de agua y
energia.

15

SOLE GIUSTI, Manuela. Tecnologias para ahorrar agua. La era ecoldgica.
http://www.eraecologica.org/revista_04/era_ecologica_4.htm?ahorrar_agua.htm
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b. Economizadores o reductores de caudal: Dispositivos que reducen el caudal
de agua en funcion de la presién. Consiguen un ahorro comprobado de entre
un 40% y un 60%, dependiendo de la presion de la red.

DUCHAS?®:

También existen sistemas o aparatos de bajo consumo que
se pueden instalar en la ducha, tales como reductores de flujo
o duchas de bajo consumao.

Las duchas convencionales utilizan de 15 a 20 litros por
minuto a una presion del agua de 60 psi (libras por pulgada
cuadrada). Actualmente se encuentran en el mercado duchas
con un consumo de 10 L/min que han demostrado tener un
buen desemperio.

Ahorros en este campo también se pueden obtener mediante cambios en el
comportamiento de los usuarios, chequeos regulares de fugas, modificaciones en
el sistema de conduccion (instalacion de discos de restriccion de flujo) e
instalacion de valvulas de corte temporal (permiten reactivar el flujo a la
temperatura previa del agua).

e Interruptor de ducha: Permite cortar el caudal durante el enjabonado
manteniendo la temperatura de uso. Muy recomendable en griferias de doble
mando.

e Duchas de alta eficiencia: Mediante desarrollos del tubo Venturi se aumenta la
velocidad del chorro de salida con un reducido caudal de entrada. El efecto de
sobre presion proporciona un suave masaje de millones de gotitas de todos los
tamanos.

10 Ahorro y Uso Eficiente del Agua. Centro Nacional de Produccién mas limpia.

http://www.tecnologiaslimpias.org/html/archivos/catalogo/Catalogo%201D32.pdf
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SANITARIOS DE BAJO CONSUMO:

Pueden ahorrar hasta un 50% de agua por descarga. Utilizan alrededor de 6 a 10
litros.

Existen tres tipos principales de sanitarios: vaciado por gravedad, vaciado por
valvula y de tanque presurizado, siendo este ultimo el mas moderno y mejor
disefiado, pero también son los mas costosos. De estos los mas comunmente
utilizados son los de vaciado por gravedad. En general, las medidas de eficiencia
de consumo de agua en los sanitarios incluyen el mejoramiento del
mantenimiento, reduccién de volimenes y opciones de reemplazo de las unidades
ineficientes.

En la alternativa de reemplazo, se recomienda sustituir las unidades ineficientes
por sanitarios de consumo ultra bajo (1,6 galones por vaciado), opcién que
representa los mayores ahorros en consumo de agua, ademas que la mayoria de
los cambios de estas unidades presentan unos periodos de retorno de la inversion,
menores de cuatro afos.
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ANEXO E. Especificaciones de los techos en el subsistema 1

Centro de Investigaciones Oceanogréficas e Hidrogréficas del Pacifico
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ANEXO F. Especificaciones de los techos en el subsistema 2
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ANEXO G. Formato de mantenimiento y reparacion de fugas

Area:

Fecha:

Responsable:

Descripcién del elemento o equipo:

Ubicacion:

Forma de deteccion:

Inspecciébn __ Reportado por:

Tipo de mantenimiento:

Preventivo: Correctivo:

Actividades realizadas:

Materiales:

Equipos:

Observaciones:
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