Propuesta de un sistema versatil de recoleccidn de aguas grises

YUNIMINUTO

Corporacién Universitaria Minuto de Dios
Educacion de calidad al alcance de todos

Propuesta de un sistema versatil de recoleccion de aguas grises producto del aseo personal, para la

reutilizacion en sanitarios de uso familiar, en las viviendas tipo apartamento en Bogotd D.C.

Diego Andrés Martinez Jerez
ID 96986
Edwin Alberto Lopez Lopez
ID 805701
Johanna Liset Rosas Paredes

ID 779358

Corporacién Universitaria Minuto de Dios
Rectoria Bogota Regién (Bogota)
Centro Universitario Noroccidente Bogota (Engativa)
Programa Maestria en Gerencia de la Innovacién en Proyectos

julio de 2025



Propuesta de un sistema versatil de recoleccidn de aguas grises

Propuesta de un sistema versatil de recoleccidn de aguas grises producto del aseo personal, para la

reutilizacion en sanitarios de uso familiar, en las viviendas tipo apartamento en Bogota D.C.

Diego Andrés Martinez Jerez
Edwin Alberto Lépez Lopez

Johanna Liset Rosas Paredes

Trabajo de investigacion e innovacidn presentado como requisito para optar al titulo de

Magister en Gerencia de la Innovacién en Proyectos

Asesora:
Marleny Elena Sdnchez Ramirez
Arquitecta

Magister en Gerencia de la Innovacién

Corporacién Universitaria Minuto de Dios
Rectoria Bogota Regidn (Bogota)
Centro Universitario Noroccidente Bogotd (Engativa)
Programa Maestria en Gerencia de la Innovacién en Proyectos

julio de 2025



Propuesta de un sistema versatil de recoleccidn de aguas grises

3
Contenido

W e [ - | o] - PSP P PP PP PPTPPPTUPPRRPON 5
I = I [ =1 - USRS 6
Ry e (=3 T 1<) (o - TP TP URTOPPTOTOUPRR 7
=T [ =T o PP PPN 8
Y o1 - [ot T PO U PP TOUSTPPOTI 9
T agoTe [UTolol o] o DU T TP P PV PTTOUSTOTOPS 10
1  Planteamiento del Problema ..........co i s 11
1.1 (00T 01 1=) a (e 1= [o] o -1 HS PRSP 11
1.2 CONEEXEO LOCAI ettt sttt b e b e s bt e bt e st e et e e nbeesbeesaeeeas 12
1.3 Problema CONCIETO .....eeuiiiiii ettt sttt esbe e sae e st e s b e e b enes 15
1.4 Pregunta de iNVESTIZACION........ccciiei ittt ettt e e ette e e e et e e e s ebteeesebtaeeseaseneeeesteeeesanes 17
1.5 (0] oY1= 8 1V Zo L3 USRS 17
0 R O oY [ WA o T =0T o T=T - TSP 17
T O o 1] ¥\ o T Ty o 1= f oo RSP 17
1.6 JUSTIFICACION ...ttt e st e s bt e e ate e sbeeesabeesabeesbaeesabeesnns 18
P T olo e Lt L] LT o Tol TR PP P PP PRV 20
21 Marco d€ aNTECEAEBNEES .......eiiiiiieieeteeree ettt st s et re e s e s neeneenns 20
2.1.1  INEEINACIONAIES ...ttt sttt r e et n e 20
P20 B A \ - Tol o o - | L= PP S O P PP PP 23
P T T o Tor- T3PPSR PRSP TRUPO 24
2.2 oo I {<To 1 [olo RO P PSSP PPV 28
D A N =Y - -V - RSP 28
D A A U o o [ 1T U T TSP 28
D T V- (U = L =T [0 [V | [T SRS 29
2.2.4  ReULIliZacion 0@ @BUa ....cccuuiii ettt e et e e et e e e e et e e e e e e ata e e e e be e e e eeabaeeeeebaeeeeenreeas 31
P = S [ LoV [of (o DO OO OO O TS UTUPRUP PRSP 31
23 MAICO NOFMIALIVO .eeeiiiieeieeee et e et e e s e e e s s e e e s sne e e e s sareneeseanaeeesannee 33
I |V =1 oo [o] (oY= - PP PUPPPRNt 39

3.1 Enfoque y alcance de 12 iNVeStIZaCiON .........uvveiiiiiie i erre e e 39



Propuesta de un sistema versatil de recoleccidn de aguas grises

4
3.2 PODIACION Y MUESTIA ...eeeeiiiiiee ettt e ee e e ee e e e e e ette e e e e tbeeeeetseeeeesraeeseassaeeesasteeeesnes 40
3.2.1  Definicion de 12 POBIACION......cii i e e e e s snreeeesne 40
3.2.2  Criterios de inCluSiON Y @XCIUSION .....cccuiiiiiiiiee ettt e e s e e s sbee e e s sreeeeesanes 40
s N 1Y [T =Ty o - PP PPN 40
3.2.4  CAICUIO dE 12 MUESTIA. . .eiiieiiieiiieeete ettt ettt st sttt b e b e s bt e saee st e e sbeesbeesbeesanenas 40
3.2.5  ProCESO 08 MUESEIEO .. .eeuieiiiiiieiiieteet ettt sttt sttt et b e sbe e st st et e b e beesbe e saeesateenbeesbeesbeesanenas 42
3.2.6 Instrumento de recoleccidn de INfOrmMacion ..........cocueeveeiieiienic e 44
N N U1 | 7 o [0 T PSPV USRI PRUPRPRRRT 47
4.1 Validacion de iNSTFUMENTOS ....oouviiiiiiieiiecee ettt s sttt esre e st eee s 47
4.2 Recoleccion de informacion...... ..ottt s 59
0y 0 R o Tor= Yol o] g We 1 I T T A 0 41T o (o SR 60
V2 0y A V=Yl ] [=Yolol o Yo e [N o] o U [T - SRR 61
4.2.3 Resultados de recoleccion de informacion..........coeveeiiiiiiiieniie e 61
4.3 ANALISIS 08 GATOS ..eiiuiiieiiieeite ettt ettt e s bt e e st e st e e s be e e sabe e bt e e nteesbeeenaes 65
4.3.1 Objetivo 1: Reconocer los diferentes sistemas de recoleccién de agua grises en las viviendas,
para la caracterizacién de un sistema adaptable en apartamentos. .......ccccceeeeeeciiiiieeeee e 67

4.3.2 Objetivo 2: Determinar los factores que se deben tener en cuenta para implementar un sistema
versatil, que permita la reutilizacién de aguas grises producto del aseo personal........cccccceeevevveeeriinnennn. 72

4.3.3 Objetivo 3: Definir un modelo versatil para las condiciones de los espacios de la vivienda tipo

apartamento, para la recoleccién y la reutilizacidon de aguas grises in SitU........cccccoueeeeeciieeecciiee e 82
I B 1 (Yol ] (o] o =T TP U PU PP UPPPPPPPPPROPPR 89
LI o o ol [0 1Y 1 o 1= PSS 92
2U] LT Y Yo T [ 94

F Y =)o LN 103



Propuesta de un sistema versatil de recoleccidn de aguas grises

Tabla 1 Perfil de jueces expertos

Tabla 2 Observaciones de jueces expertos
Tabla 3 Observaciones de encuestados
Tabla 4 Cronograma de Actividades Clave
Tabla 5 Tabla de cédigos

Tabla 6 Resultados de fuentes secundarias

Lista de tablas

51

53

60

64

68

71



Propuesta de un sistema versatil de recoleccidn de aguas grises

Lista de figuras
Figura 1 Tipos de viviendas en Bogotd
Figura 2 Hogares que viven en arriendo o subarriendo
Figura 3 Férmula de cdlculo de muestra
Figura 4 Prueba piloto
Figura 5 Ejecucion prueba piloto
Figura 6 Encuesta definitiva
Figura 7 QR Encuesta definitiva.
Figura 8 Ejecucion de la encuesta
Figura 9 Formula de cdlculo de muestra
Figura 10 Pregunta 11 Sistema de reutilizacion de agua que utilizard
Figura 11 Pregunta 5 Ahorro de agua para contribuir al medio ambiente
Figura 12 Pregunta 6 Justificacion de la pregunta 5
Figura 13 Pregunta 7 Promedio de uso de ducha
Figura 14 Pregunta 8 Actividades donde mds se consume agua
Figura 15 Pregunta 9 Implementacion de sistemas de reutilizacion
Figura 16 Pregunta 10 Disposicion para usar sistema de Reutilizacion de agua
Figura 17 Pregunta 12 Importancia de las caracteristicas de un sistema de reutilizacion
Figura 18 Pregunta 13 Disposicion para invertir en un sistema de reutilizacion
Figura 19 Propuesta de adecuacion del sistema de reutilizacién de aguas grises (vista superior)
Figura 20 Propuesta de adecuacion del sistema de reutilizacion de aguas grises (vista frontal)
Figura 21 Planos de la propuesta del sistema de reutilizacion de aguas gris

Figura 22 Modelado del sistema de reutilizacion de aguas grises

19

19

44

58

59

63

65

65

66

70

74

75

76

77

78

79

81

82

85

87

88

89



Propuesta de un sistema versatil de recoleccidn de aguas grises

Lista de anexos
Anexo A. Encuesta Inicial
Anexo B. Validacién de Instrumentos Cuantitativo (Encuesta)
Anexo C. Pertinencia y validaciones de expertos
Anexo D. Encuesta Definitiva
Anexo E. Fuentes secundarias
Anexo F. Fuente de patentes
Anexo G. Registro de encuestas definitivas
Anexo H. Cronograma en Diagrama Gantt
Anexo |. Correos electrénicos enviados para recoleccién de informacién primaria

Anexo J. Tabla probabilidad acumulada

104

108

114

115

119

123

126

127

128

129



Propuesta de un sistema versatil de recoleccidn de aguas grises

Resumen

Actualmente se presenta en Bogota D.C., una dificil situacién respecto al suministro de agua,
esto ha llevado a la realizacion de esta investigacion que pretende brindar una alternativa especifica
para reducir el consumo de agua en la ciudad, teniendo en cuenta que una de las actividades que genera
mayor consumo de agua potable es el aseo personal. En el caso especifico de las viviendas tipo
apartamento, se presentan limitaciones de espacio que dificulta el uso de métodos para recoleccion de
aguas grises y su reutilizacion. En este sentido, es necesario proponer un sistema que facilite la
reutilizacion de aguas grises de manera practica para optimizar el consumo del agua potable.

Por eso el objetivo de este proyecto es proponer un sistema de recoleccion de aguas grises
producto del aseo personal para su reutilizacidn en sanitarios de uso familiar en Bogota y para lograrlo
se plantea la siguiente ruta: Reconocer los diferentes sistemas de recoleccidén de agua grises en las
viviendas, Determinar los factores que se deben tener en cuenta para implementar un sistema versatil y
por ultimo, Definir un modelo versatil para las condiciones de los espacios de la vivienda tipo
apartamento, para la recoleccién y la reutilizaciéon de aguas grises.

Con este sistema se busca contribuir a la sostenibilidad ambiental, seguridad hidricay la
disminucién de los costos por el consumo de agua potable en las viviendas. Ademas, responder a
lineamientos normativos como el Decreto 334 de 2024, que promueve el uso eficiente del agua en
Bogota. El sistema aportara con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, en especial el ODS 6 (agua limpia
y saneamiento), promoviendo un uso responsable del recurso hidrico.

Se utilizé una metodologia cuantitativa en una muestra de 401 personas que viven en
apartamentos en Bogot3, se identificaron factores importantes para poner en marcha la propuesta.
Dando como resultado la idea de un modelo versatil, al ser adaptable, portatil y de facil instalacidn, el

sistema representa una opcién innovadora para los hogares tipo apartamento.

Palabras clave: Agua residual, Apartamento, Consumo de agua, Innovacion.
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Abstract

Bogota D.C. is currently facing a difficult situation with regard to water supply, which has led to
this research project that aims to provide a specific alternative to reduce water consumption in the city,
taking into account that one of the activities that generates the highest consumption of drinking water is
personal hygiene. In the specific case of apartment-type dwellings, space limitations make it difficult to
use methods for collecting and reusing greywater. In this regard, it is necessary to propose a system that
facilitates the reuse of greywater in a practical way to optimize drinking water consumption.

Therefore, the objective of this project is to propose a system for collecting greywater from
personal hygiene for reuse in family bathrooms in Bogotd. To achieve this, the following steps are
proposed: Recognize the different gray water collection systems in homes, determine the factors that
must be taken into account to implement a versatile system, and finally, define a versatile model for the
conditions of apartment-type housing spaces for the collection and reuse of gray water.

This system seeks to contribute to environmental sustainability, water security, and the
reduction of drinking water consumption costs in homes. In addition, it responds to regulatory
guidelines such as Decree 334 of 2024, which promotes the efficient use of water in Bogota. The system
will contribute to the Sustainable Development Goals, especially SDG 6 (clean water and sanitation),
promoting responsible use of water resources.

A quantitative methodology was used on a sample of 401 people living in apartments in Bogot3,
and important factors for implementing the proposal were identified. The result is a versatile model that
is adaptable, portable, and easy to install, making the system an innovative option for apartment-type
homes.

Keywords: Wastewater, Apartment, Water consumption, Innovation.
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Introduccién

La escasez del recurso hidrico es un problema que va en crecimiento a nivel mundial, como
consecuencia del cambio climatico, el crecimiento demografico o poblacional y el poco conocimiento en
la administracion y gestién de este recurso. En Bogota durante el 2024 se han presentado bajos niveles
de los embalses del sistema Chingaza, que es de donde se obtiene el 70% del agua potable que consume
en la ciudad, lo cual generé que se implementaran medias con el fin de mitigar el consumo de este
recurso. En ese sentido, es necesario tomar acciones inmediatas que ayuden a optimizar el uso del agua,
la reutilizacién de aguas grises en las viviendas se plantea como una opcién que ayuda directamente a
reducir el estrés hidrico, donde las aguas generadas por aseo personal y en el lavado de ropa pueden ser
reutilizadas en tareas cotidianas como el riego de jardines, lavado de autos y descargas de sanitario.

Tomando en cuenta que en Bogota D.C. la mayoria de las familias viven en viviendas tipo
apartamento y que tienen en comun un espacio limitado, se dificulta el uso de métodos convencionales
para la recoleccién de aguas grises. El presente trabajo de investigacidn tiene como objetivo proponer
un sistema de recoleccién de aguas grises producto del aseo personal, para su reutilizacién en sanitarios
de uso familiar en Bogotd D.C., este sistema surge como una alternativa innovadora para las viviendas
gue carecen de espacio, implementando un sistema adaptable y de funcionamiento automatico.

En la investigacidon se abordan algunos sistemas existentes que guardan relacién con el
aprovechamiento de aguas grises y propone un sistema de recoleccion de aguas grises, que nace de
acuerdo con las necesidades evidenciadas en la encuesta realizada a la poblacién objeto de estudio. En
este proceso se pudieron establecer las caracteristicas mas relevantes que se consideran en las

viviendas tipo apartamento, y asi incentivar a ser mas sostenibles y amigables con el medio ambiente.
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1 Planteamiento del problema
1.1 Contexto global

El agua es el epicentro del desarrollo sostenible y es fundamental para el desarrollo
socioecondmico, la energia, la produccidn de alimentos, los ecosistemas y para la supervivencia de los
seres humanos. El agua también forma parte crucial de la adaptacién al cambio climatico, y es un
decisivo vinculo entre la sociedad y el medioambiente. A medida que crece la poblacién mundial se
genera una necesidad creciente de controlar los recursos hidricos para que las comunidades tengan lo
suficiente para satisfacer sus necesidades. El desarrollo del ser humano requiere que el aguay los
sistemas de saneamiento se lleven a cabo de forma separada. Ambos son vitales para reducir el nimero
de enfermedades y para mejorar la salud, la educacion y la productividad econédmica de las poblaciones.
(Naciones Unidas, s.f.).

Los principales desafios en el mundo con relacién al agua son: 2200 millones de personas
carecen de acceso a servicios de agua potable, mas de la mitad de la poblacion (4200 millones de
personas) carece de servicios de saneamiento; garantizar mejores condiciones de agua, saneamiento e
higiene podrian evitar unas 400.000 muertes al afio por enfermedades; 2000 millones de personas viven
en paises que sufren escasez de agua; el 90% de los desastres naturales estan relacionados con el agua,
el 80% de las aguas residuales retornan al ecosistema sin ser tratadas o reutilizadas (Naciones Unidas,
s.f.).

En el medio ambiente se han presentado fuertes impactos negativos por la falta de uso eficiente
y ahorro del agua a nivel mundial, que se han convertido en una necesidad crucial para garantizar la
sostenibilidad del recurso hidrico, ya que es un recurso finito y vulnerable, esencial para sostener la vida,
el desarrollo y el ambiente, para esto se requiere caracterizar la demanda del agua por los usuarios y

analizar los habitos de consumo para emprender acciones dirigidas hacia cambios que optimicen su uso,
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asi como promover practicas que permitan favorecer la sostenibilidad de los ecosistemas y la reduccion
de la contaminacién (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, s.f.).

En el mercado existen algunos productos que buscan optimizar el uso del agua potable, tanto a
niveles industriales, como comerciales y residenciales. Es el caso de Hydraloop que disefia y produce
productos de reciclaje de agua inteligentes e innovadores para residencias, bienes raices comerciales,
residenciales, hoteles, albergues, entre otros. Estos productos tratan y reutilizan el agua de duchas,
bafios, lavadoras, secadoras, bombas de calor y unidades de aire acondicionado. Dependiendo de la
configuracién y el comportamiento del usuario, se puede ahorrar hasta un 45% del consumo total de
agua de la casa. El agua puede reutilizarse para la descarga de sanitarios, lavanderias, riego de jardines y
relleno de piscinas (Naturquea, 2021).

A simple vista parece un refrigerador futurista, con tecnologia para depurar y reciclar las aguas
grises. A través de diferentes procesos como: sedimentacion, flotacién, flotacion disuelta en aire,
fraccionamiento de espuma, biorreactor aerdbico y desinfeccidon por medio de luz ultravioleta, esto
permite reutilizar hasta el 85% del agua consumida en el hogar, reduciendo, por lo tanto, en un 45% el
consumo. Hydraloop se instala sin necesidad de obras. En el proceso se eliminan todo tipo de particulas
gue quedan en suspension, como el jabdn, las bacterias u otros productos. El resultado es agua limpia,
pudiéndose utilizar en la ducha, sanitarios, para lavar los platos, la ropa o para las plantas, pero no es
apta para el consumo humano (Naturquea, 2021).

1.2 Contexto Local

Colombia es rica en agua, pero esa riqueza no llega a todos los colombianos. Aunque es uno de
los nueve territorios del mundo con mayores recursos de agua, un tercio de su poblacién urbana esta
afectado por estrés hidrico. A raiz del cambio climatico y el crecimiento demografico, la disponibilidad

de agua ha venido disminuyendo en las uUltimas dos décadas, Colombia ya estd presentando sintomas de
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inseguridad hidrica en todo su territorio, que reflejan sus problemas de “exceso, escasez y
contaminacion” del agua (Grupo Banco Mundial, 2020).

Informes del Grupo Banco Mundial (2020), sobre el recurso hidrico de Colombia han analizado
medidas para mitigar los impactos negativos de estas crisis vinculadas al agua y se recomiendan
inversiones prioritarias para mejorar el desempefio del sector del agua y catalizar su potencial para
impulsar el crecimiento y la recuperacién después de la covid-19. Sin inversiones considerables en obras
de infraestructura hidrica existentes y nuevas y sin una revisién del marco institucional vigente, se
seguird desaprovechando el enorme potencial de capital hidrico de Colombia. Se recomendaron varias
areas prioritarias en las que es conveniente que el pais adopte medidas orientadas, por ejemplo, a
fortalecer el marco institucional, promover el desarrollo territorial, aumentar la resiliencia y aprovechar
la economia circular (en el que las aguas residuales ya no son vistas como desechos, sino como un
recurso valioso en el contexto de escasez de agua), cualquier mejora significativa de la seguridad hidrica
tendria un impacto directo en el desarrollo social, ambiental y econdmico del pais.

Para el caso de la ciudad de Bogota, durante el 2024 se ha presentado bajo nivel de los embalses
del sistema Chingaza, que es de donde se obtiene el 70% del agua potable que consume Bogota, lo cual
genero que las autoridades territoriales implementaran un racionamiento diario de 24 horas que inicia
desde las 8:00 de la mafana hasta la misma hora del dia siguiente sin servicio. Dividiendo la capital en 9
sectores o zonas (El Espectador, 2024).

En abril del 2024 la alcaldia mayor de Bogota vio la necesidad de iniciar con estos
racionamientos de agua todos los dias por turnos, esta medida fue por ciclos que duraban 9 dias, es
decir, cada 9 dias se repetia el racionamiento de agua por sector o zona, posteriormente a partir del mes
de julio del 2024 se ajustaron las medidas instauradas, siendo mas flexibles y realizando racionamiento
de agua dias intermitentes, donde cada zona tuvo racionamiento cada 18 dias, sin embargo, los

embalses del sistema Chingaza volvieron a presentar bajos niveles de agua, aproximadamente del 44%,
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obligando a endurecer las medidas nuevamente a partir del 03 de octubre, realizando racionamientos
diariamente con los mismo ciclos implementados en abril, adicional para lograr disminuir notoriamente
el consumo de agua potable por los habitantes de Bogota, se implementa el decreto 334 de 2024 “Por
medio del cual se establecen medidas que propenden por el ahorro y uso eficiente del agua potable en
el Distrito Capital de Bogota”. La meta es disminuir el consumo de 18 metros cubicos por segundo a 15
metros cubicos y lograr que los embalses de Bogotd alcancen un nivel del 70% a finales de octubre del
2024 (Alcaldia de Bogota, 2024) (Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd [EAAB], 2024).

las empresas usuarias del recurso hidrico pueden reutilizar el agua residual para actividades
como riego de cultivos y algunos procesos industriales (el reliso de aguas residuales permite usar el agua
en otro tipo de actividades diferentes de la actividad que la generd), desde el campo de la ingenieria
ambiental y sanitaria, se le apuesta en la industria por el redso de aguas residuales ofreciendo lo
necesario para disefiar, construir, poner en marcha, operar y mantener plantas de tratamiento de aguas
residuales, tanto de tecnologia avanzada de marcas ACUASEG, BIOPACK, RALPACK, FILTERPACK,
ACUARAP, entre otras, como las plantas convencionales o tradicionales. Algunas empresas ofrecen
servicios de acuerdo con cada tipo de actividad industrial realizando el andlisis detallado para definir el
tratamiento requerido. Pueden ser de mucha utilidad en el campo del regadio ecoldgico o en algunas
ocasiones para la descarga de los sanitarios dependiendo los niveles de nitrégeno, fosforo, patégenos,
entre otros (Acuatecnica S.A.S., 2023).

El Departamento Administrativo Nacional de Estadistica [DANE] reporta para el 2020 que un 5,4
% de los hogares implementd practicas para ahorrar agua en comparacién con el aifo anterior. lo que
significa que parte de la poblacidn ha tomado conciencia con respecto a la importancia de mantener la
seguridad hidrica.

Ante la baja disponibilidad de sistemas de reutilizacién del agua que genera la actividades en los

hogares, hoy en dia no se esta dando un aprovechamiento adecuado a este recurso natural, teniendo en


https://es.wikipedia.org/wiki/Nitr%C3%B3geno
https://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3sforo_(elemento)
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cuenta que en Colombia no hay una normatividad especifica que obligue a los hogares a dar un manejo
de aguas residuales como si lo hay en el sector de la industria, lo cual termina impactando el medio
ambiente, es importante brindar la opcidn a los hogares de contar con un sistema que permita la
reutilizacion de las aguas grises que se consume en las labores cotidianas de aseo personal en los bafios
de los apartamentos en Bogota.

En algunos conjuntos residenciales se han implementado sistemas de reutilizacidon de aguas
residuales que involucran la recoleccién de aguas provenientes de lavamanos, duchas, lavado de ropa,
lavaplatos y aguas lluvias. Sin embargo, debido al alto porcentaje de particulas organicas, es necesario
realizar una adecuacién robusta con plantas de tratamiento e instalaciones hidraulicas especificas. Estos
sistemas son permanentes y exclusivos para cada vivienda.

1.3 Problema concreto

El consumo promedio de una familia en Bogota es aproximadamente de 10,76 metros cubicos
de agua y cada habitante gasta una media de 76,32 litros diarios. En los estratos 1, 2 y 3 se consume mas
agua en lavamanos y lavaplatos, mientras que en los estratos 4, 5y 6, ademas de estos, se usa mas el
liguido en bafios y duchas (elTiempo.com, s.f.).

En ese sentido, se presenta poco aprovechamiento de las aguas grises por falta de buenas
practicas, se tiene una gran oportunidad de proponer un sistema innovador para la reutilizacion del
agua grises en el bafio de los apartamentos para reducir el consumo de agua potable. Teniendo en
cuenta que en Bogota D.C. se identifica la tendencia al crecimiento de la vivienda tipo apartamento

(figura 1), asi como el porcentaje de hogares en condiciones de arriendo o subarriendo (figura 2).
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Figura 1
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En se sentido, se analizara las condiciones particulares de los habitantes de apartamentos en la
ciudad de Bogot3, las cuales tienen cierta incidencia sobre las buenas practicas en el ahorro de agua
potable por medio de la reutilizacidn de aguas grises, una vez se caracterice el contexto se propone un
sistema de recoleccidn de aguas grises producto del aseo personal para la reutilizacién en sanitarios de
uso familiar.

1.4 Pregunta de investigacion

¢Qué disefio es apropiado para un sistema de recoleccidon de aguas grises producto del aseo
personal, para la reutilizacién en sanitarios de uso familiar, en las viviendas tipo apartamento en Bogotd
D.C.?

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

Proponer un sistema de recoleccion de aguas grises producto del aseo personal, para su

reutilizacion en sanitarios de uso familiar, en las viviendas tipo apartamento en Bogota D.C.

1.5.2 Objetivos especificos

- Reconocer los diferentes sistemas de recoleccion de agua grises en las viviendas, para la
caracterizacion de un sistema adaptable en apartamentos.

- Determinar los factores que se deben tener en cuenta para implementar un sistema versatil, que
permita la reutilizacidn de aguas grises producto del aseo personal.

- Definir un modelo versatil para las condiciones de los espacios de la vivienda tipo apartamento, para

la recoleccion y la reutilizacidon de aguas grises in situ.
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1.6 Justificacion

Teniendo en cuenta que la humanidad puede controlar el uso racional del agua potable, en la
actualidad las personas han tomado conciencia de la importancia del ahorro del agua en los hogares y lo
indispensable de este recurso hidrico.

En ese sentido, como compromiso con el medio ambiente y buscando contribuir con los
lineamientos establecidos por las autoridades gubernamentales con respecto a las medidas que
propenden el ahorro y uso eficiente del agua potable en Bogotd D.C., de acuerdo con el Decreto 334 de
2024, se propone disefiar un sistema de recoleccién de aguas grises producto del aseo personal para la
reutilizacion en sanitarios de uso familiar en viviendas tipo apartamento, obteniendo asi grandes
beneficios como la disminucion del consumo de agua potable por vivienda y aumentando la
disponibilidad de este recurso para la ciudadania. Asimismo, representara beneficios econémicos para el
usuario al reducir el valor de las facturas de este servicio publico, adicionalmente es un sistema
adaptable a espacios pequeiios y de facil instalacidn, capaz de reducir el consumo del agua potable por
parte de los ciudadanos al aprovechar el agua residual producto del aseo personal en el bafio, en una
actividad que no requiere uso de agua potable como la descarga del sanitario.

Este sistema versatil se caracteriza por la simplicidad y eficiencia que puede aportar al desarrollo
de objetivos para reducir la pobreza y proteger el planeta, es el caso de los OBJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE (ODS) donde de manera directa se contribuye con el nimero 6 (Agua limpiay
saneamiento), ya que se indica que el uso eficiente de los recursos hidricos es clave para reducir el
estrés hidrico. A su vez se articula con los Objetivos de Desarrollo numero 1 (Fin de la pobreza), nimero
3 (Salud y Bienestar) y nimero 4 (Educacién de calidad), debido a que el agua es esencial para reducir la
pobreza, garantizar una vida saludable y seguridad a la educacion, respectivamente (Naciones Unidas,

s.f.).
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Es importante destacar que este sistema contribuye a reducir el consumo excesivo de agua
potable en zonas urbanas, donde el rdpido crecimiento poblacional y la escasez de recursos hidricos por
el cambio climadtico, afectan directamente la disponibilidad de este recurso natural. Este sistema versatil
pretende promover un uso eficiente del agua y apoyar el desarrollo de Ciudades y Comunidades
sostenibles. Ademds, puede facilitar el cumplimiento de los criterios requeridos para obtener
certificaciones de construccion sostenible, como LEED, BREEAM o Casa Colombia.

De igual manera, la implementacién de un sistema de recoleccidn y reutilizacién de aguas grises
en los hogares de Bogota D.C. estd plenamente justificado en el cumplimiento normativo del pais, que
busca promover el uso eficiente del agua, este proyecto esta relacionado principalmente con la Ley 373
de 1997, donde establece un programa especifico para el correcto uso del agua “uso eficiente y ahorro
del agua”, el Decreto 334 de 2024, que adopta actividades correctas para reducir el consumo de agua
potable en Bogota D.C., la Resolucién 1256 de 2021 del Ministerio de Ambiente que busca reglamentar
el consumo de aguas residuales en algunas actividades cotidianas, entre otras. Ademas, el CONPES 4004
de 2020, propone la reutilizaciéon de agua para garantizar su disponibilidad a largo plazo. Este sistema de
reutilizacion de aguas grises no solo esta alineado a la sostenibilidad del ambiente, sino que también
apunta a mejorar la calidad de vida de los habitantes y a los cumplimientos de las metas

gubernamentales.



Propuesta de un sistema versatil de recoleccidn de aguas grises
20

2  Marco de referencia
2.1 Marco de antecedentes
2.1.1 Internacionales

En el ambito internacional, en los Ultimos afios, se ha incrementado la blisqueda de alternativas
sostenibles para el manejo del agua, en este contexto la reutilizacidon de agua grises se tiene como
alternativa de solucidon prometedora, tanto para reducir el consumo de agua potable como para mitigar
los efectos de los escases de agua en diferentes partes del mundo.

En el andlisis de Riesgo Sanitario en Aguas Grises de Buenos Aires, Argentina (2014), se
determind los riesgos sanitarios que conlleva el uso de aguas grises en la provincia de Buenos aires,
definiendo como aguas grises las provenientes de duchas, lavadoras, lavamanos, entre otras que tenga
baja carga de contaminacidn, que permite presentarla como una buena opcién para reutilizarla,
teniendo como desafio el control de la calidad fisico- quimica y también microbiana del agua recuperada
(Mantovano et al., 2014).

Igualmente, en el estudio de Origen, Composicién y Tecnologias Espafia (Pildora de
Conocimiento, 2018) se define las aguas grises como “aquellas que provienen de duchas, lavamanos, y
bafieras, con baja carga fecal y menor nivel de contaminacién microbioldgica” (Pildora_08-
Grises_origen). Adicional da un soporte técnico sobre el reciclaje de agua grises, lo cual se define su
composicion y los sistemas para necesarios para su tratamiento, teniendo en cuenta sus parametros
microbioldgicos, también aporta un sistema de reciclaje para aguas que incluye tratamientos biolégicos
y fisicoquimicos, solucidn que puede integrarse a las viviendas, pero con un sistema mas complejo
(Asociacion Espafiola de Empresas del Sector del Agua, 2018).

En el estudio de Garrido-Lecca (2010), describe la inversidn en agua y saneamiento en Peru en el
cual hace énfasis en programas sociales de Agua para todos en zonas vulnerables, en el estudio se

resalta que la sostenibilidad de este sistema es clave e incluye la participacion de la comunidad, tarifas
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asequibles y la recoleccién de agua grises, teniendo un enfoque participativo lo cual pueda ser un
ejemplo para seguir en paises que tenga desarrollos similares.

El Distrito Hidrico Tacubaya México, es un estudio que analiza los sistemas de infraestructura de
la ciudad de México, profundizando como la reutilizacidn de aguas lluvias, grises y negras conlleva a la
sostenibilidad de algunas zonas urbanizadas, este sistema busca incluir las aguas pluviales en la
reutilizacidon y no considerarla como residuos, esta propuesta se asimila al enfoque en Perd mencionado
por Garrido-Lecca teniendo en cuenta cdmo se enfrenta la gestién del agua en diferente contexto
(Chavez et al., 2023).

En Ecuador en el afio 2009 se realizé una tesis de grado "Diseno y construccién de un sistema
electromecanico": en cual se puntualiza sobre la construccion de un sistema practico para reciclar
aguas grises en los hogares, enfocdndose principalmente en el ahorro de agua potable, utilizando agua
grises en escalas pequefias, teniendo como objetivo reducir el consumo de agua potable mediante el
uso de agua grises en sanitarios y en limpieza del hogar, denotando la importancia de implementar un
sistema de reciclaje adecuado para evitar la contaminacion (Contreras Rosero,2009).

Por otro lado, una investigacion realizada en Panama por Cedefio et al (2021), planteé como
objetivo analizar la generacién de aguas grises dentro de los hogares y evaluar distintos tipos de
sistemas de tratamiento, ademads, definir alternativas econémicas para su reutilizacién. La metodologia
contempld la estimacidn de la generacién de aguas grises en la lavadora; bafio/ducha; lavamanos
(cepillado de dientes, lavado de cara, lavado de manos y afeitado de rostro); suponiendo un hogar de
tres personas en promedio, en un sector geografico especifico del Distrito de Chitré, Herrera. Los
resultados muestran una generacion promedio de aguas grises de 1033.37 |/dia para un hogar de tres
personas. Se evaluaron tres alternativas de reutilizaciéon de aguas grises con el fin de contribuir a

fortalecer habitos de ahorro del recurso hidrico ya sea para un hogar individual o para una comunidad.
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- Un sistema de tratamiento de aguas grises propone la construccion de tres tanques: una trampa
de grasas, un filtro lento de arena y un sistema recolector para almacenar el agua tratada para
darle su uso particular.

- Lacreacién de un sistema hidraulico. Sabiendo que el caudal de aguas grises en la vivienda tiene
un valor de 0.75 m3/dia se puede crear el sistema hidraulico con una caja de pre-recoleccién
gue unida a un sistema de bombeo envie el agua gris a un tanque de sedimentacién que
controla el flujo de agua gris que pasa al sistema de filtracion se limpia el agua en casi 90% y
pasa a un tercer tanque que vendria siendo el de almacenamiento.

- Un sistema ecolégico de tratamiento de aguas grises para el sector geografico analizado; el
mismo no requiere de instalaciones complejas, ni un costo de mantenimiento alto y se integra
facilmente en el paisaje natural con los humedales artificiales los cuales son sistemas de
fitodepuracidn (reducir o eliminar contaminantes de las aguas residuales) que incluye un
sustrato disefiado para dar soporte a la vegetacion y permitir la fijacién de poblaciones

microbianas, lo que permite el proceso de eliminacidon de contaminantes en el agua a tratar.

La investigacion mostrd que la generacidn de aguas grises en un hogar se presenta con mayor
porcentaje en el bafio (ducha) con aproximadamente el 52% y el proceso de fregado con
aproximadamente el 33%, en Panama una persona en promedio consume de 160 a 200 litros de agua
por dia, cuando lo razonable seria consumir 80 litros por persona segun Villarreal, la reutilizacion
permite la reduccién de aproximadamente del 40% del consumo de agua potable. En ese sentido, se
debe fomentar la utilizacién de sistemas de reutilizacién para familias individuales o para comunidades

enteras.
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2.1.2 Nacionales

En cuanto a lo nacional, de acuerdo con el Estudio Nacional del Agua 2018, se establece que en
los ultimos 30 afios la masa glaciar colombiana se redujo en un 56% y se proyecta que para 2050 se
prevé una reduccién en la disponibilidad hidrica en algunas regiones, lo que aumentara la competencia
por el agua entre usos agricolas, industriales y domésticos (IDEAM, 2019, p. 95).

Debido al cambio climatico y el crecimiento demografico, la disponibilidad de agua ha venido
disminuyendo durante las Ultimas dos décadas. Desde sequias extremas hasta inundaciones graves,
Colombia ya estd presentando sintomas de inseguridad hidrica en todo su territorio, que reflejan sus
problemas de “exceso, escasez y contaminacion” del agua (Grupo Banco Mundial, 2020).

En Colombia se han planteado diversos sistemas que contemplan la reutilizacién de aguas como
por ejemplo el realizado por dos estudiantes de pregrado de la Universidad del Bosque
(UNIBOSQUE), que consiste en el disefio de un sistema de tratamiento y reutilizacion de aguas grises
producidas en la finca “el porvenir 2” El Espinal — Tolima, en la cual se tuvieron en cuenta variables como
adecuado paisaje, disminucion de olores y vectores, bajo costo en construccion y mantenimiento, dando
como resultado un sistema que consiste en un humedal subsuperficial de flujo horizontal (HFSS) que
recibe las aguas grises provenientes de un hogar, con la inclusidn de un filtro de carbén activado
granular (GAC) que permitieran el reuso del agua para riego de plantas y lavado de pisos (Moncaleano
Forero y Ramirez Gémez, 2019).

En Pereira, tres estudiantes de pregrado realizaron la construccidn de un sistema de reciclaje de
aguas grises completamente automatico, utilizando materiales tales como: tanques plasticos, tuberia
PVC, recolector, filtros, valvulas, bombas, sensores y un software de programacién. Este sistema consta
de las siguientes etapas: Pre-recoleccién de aguas grises, almacenamiento de aguas grises, filtro de
arena, filtro de membrana, pre-recoleccion de agua filtrada y almacenamiento de agua reciclada. Las

aguas grises que pasan por este sistema tuvieron caracteristicas tales como: no contiene particulas
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grandes ni pequefias, su color es como blanco transparente debido a la existencia de detergente que
aun esta presente en el agua, la espuma fue completamente removida, y el olor presente en el agua es
de detergente, este tipo de caracteristicas cumplen con las expectativas esperadas del proyecto, ya que
lo que se buscaba era hacer un reciclaje sencillo de este tipo de aguas, eliminado particulas presentes y
la gran cantidad de espuma que se generaba (Espinal Veldsquez et al., 2014).

2.1.3 Llocales

Investigaciones del departamento de ingenieria Ambiental de la Universidad Central en el 2014,
por medio del estudio denominado “Efectos del cambio de cobertura vegetal y del cambio climatico en
el abastecimiento de agua para Bogotd”, donde se analizé la hidroclimatologia de Bogota y los
municipios aledafios, revela que la fuerte y creciente demanda en las actividades domésticas, agricolas,
industriales y comerciales generando el consumo desmedido y la pérdida de agua, estiman que, Bogota
y sus regiones aledanas tendria desabastecimiento de agua para el 2025. el traslado de agua, la
desviacion y regulacién de caudales, la apropiacion de depdsitos que, territorialmente, son propiedad de
otros municipios, un consumo excesivo, pérdidas de aproximadamente un 40 % del flujo normal del
liguido y la descarga de agua residual poco tratada y con reducida calidad para cualquier uso en las
cuencas media y baja del rio Bogota son la expresidon de un metabolismo hidrico lineal insostenible.

Por eso "El reto mas grande que tiene no solo Bogotd y el pais, es el de generar nuevos
conocimientos, una cultura del agua, mediante cdtedras ciudadanas y la creacidn de una red nacional
que involucre todos los pueblos colombianos”, asegura el profesor Rodrigo Marin, uno de los lideres de
la investigacidn y catedratico de la Universidad Central. Pero el mayor reto serd obedecer las leyes,
principios y dindmicas de la naturaleza, anteponiéndolas a las decisiones politicas y las proyecciones
econdmicas (Acosta, 2014).

Para Bogota D.C., se tienen estudios realizados en 2017 por la Universidad Nacional para

identificar la viabilidad de incorporar desde el disefio de construccidén un sistema de reutilizacién de
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agua en bloques de viviendas nuevas teniendo en cuenta la rentabilidad econdmica, la responsabilidad
ambiental y la aceptacidn social en un conjunto residencial de estrato 3 de Bogota con 186 casas
existentes, mostré aceptacion por los habitantes para implementar un sistema con aporte ambiental y
reduccidn en el costo de la factura de agua potable, estos habitantes estarian dispuestos a realizar una
inversion hasta de $2.000.000, en este estudio se identifica que cuando el nivel de formacién académica
es mayor, asi mismo es mayor la aceptacion y disposicién para implementar sistemas de tratamiento y
reutilizacion de aguas grises en las construcciones de viviendas nuevas, en ese sentido el factor social en
la aceptacién es el predominante y decisivo. Aunque también el factor econdmico incide mucho al
momento de analizar el beneficio que puede representar al disminuir el costo del servicio publico de
agua potable. Se analizé especificamente un sistema comercial basado en la degradacién de la materia a
través de oxidacién el cual requiere de una planta de tratamiento que requiere consumo de energia
desde un motor a combustion interna, donde la participacién de las constructoras es esencial para
informar a los habitantes del funcionamiento del sistema y todos los beneficios que este genera asi
como la responsabilidad de proponer un disefio adecuados que no eleven los costos en la compra de
vivienda o implementacién del sistema de reutilizacion, finalmente este estudio genera una herramienta
de apoyo para las constructoras de la ciudad frente a la incorporacién de sistemas alternativos para el
manejo de aguas grises en nuevas construcciones (Galeano Diaz, 2017).

En la UPZ de Tintal Sur donde a finales del 2020 contaba con 21 conjuntos residenciales entre 23
y 25 torres de 6 pisos, con una poblacién mayor a 34.557 habitantes segliin Censo 2018, se plantea el
diseiio de uso eficiente del agua para el proyecto residencial recreo Il con base en metodologias de
certificacidn de construccion sostenible. El sistema consiste en la separacion de las aguas residuales
domeésticas y las aguas grises para la conduccion hasta el cuarto de tratamiento y reutilizacion de las
aguas grises para reducir el consumo de agua potable en el interior de las viviendas; siendo el agua

recuperada aprovechada en el uso de inodoro y pocetas para lavado de pisos y fachadas, también
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integrar las aguas lluvias para el riego de jardines y zonas verdes. Con este sistema es posible alcanzar
un ahorro de agua potable de al menos 23%, producto de la demanda de inodoros. Aunque el sistema es
util para reducir el consumo de agua potable gracias al uso eficiente, este sistema no es suficiente para
obtener una certificacidn de construcciéon sostenible, pero si contribuye para alcanzar a cumplir con
algunos criterios como, por ejemplo: 5 de 12 en la certificacidn LEED, 5 de 9 en la certificacién BREEAM y
6 de 15 en la certificacion Casa Colombia (Garcia Henao, 2021).

Estudios para determinar la factibilidad han demostrado que es viable implementar un sistema
hidraulico basico para la disminucion del consumo de agua en los proyectos de las constructoras de
viviendas de Bogot3, debido a la necesidad de reciclar el agua doméstica de las propias viviendas. Para
esto se requiere un sistema de filtrado y asi utilizar el agua reciclada en las zonas de mayor consumo,
que es el sanitario, para el lavado de pisos, patios y/o actividades como el lavado de un carro. El sistema
hidraulico plantea recolectar aguas de 3 puntos; ducha de bafios, patio de ropas y lavaplatos. Donde
cada punto tenga su tanque de almacenamiento con un sistema de filtrado y una rejilla para separar
sélidos. Con este sistema en el afio se esta logrando un ahorro aproximado del 20% en el consumo y en
el costo del pago del servicio del agua. en la ducha es donde se genera el mayor consumo de agua
potable, es decir de este punto se podria hacer un uso muchisimo mas eficiente para usar el recurso
hidrico, este sistema propuesto muestra un andlisis financiero de una TIR de 558%, un VPN de 363,07,
una TIO de 5%, una relacién B/C de 26,38 y una TVR de 102%. Esto indica en términos generales que los
inversionistas van a obtener mayores dividendos de los esperados y demuestra que el proyecto es viable
y debe ser aceptado al ser los beneficios mayores que los costos (Arias Tayo et al., 2017).

Otros estudios de Prefactibilidad del Sistema de Recoleccion y Reutilizacidn de Aguas Grises en
Bogotd para la Localidad de Bosa en el Megaproyecto Parques de Villa Javier que pretende implementar
un sistema de reutilizacidn de aguas grises del cuarto de lavado en el sanitario, identificd que el 90% de

la poblacién encuestada (138 personas) esta dispuesta a implementar este tipo de sistemas que le
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permita contribuir al cuidado del recurso hidrico, este resultado indica la aceptacién y la viabilidad del
proyecto. En este caso el 100% de la poblacién objeto de estudio esta dispuesta a invertir un valor que
no supere los $3.000.000 de pesos, alli también se realizan recomendaciones para tener en cuenta,
como que el sistema debe ser portatil. Pensando en una familia que paga renta tenga la oportunidad de
acceder al sistema y poder moverlo facilmente en cada cambio de casa y es importante calcular la vida
util del equipo, su depreciacién y mantenimientos preventivos (Aldana Castafio et al.,2021).

Estudiantes de pregrado en ingenieria civil, teniendo en cuenta que se estima que para el afio
2025 mas de dos terceras partes de la humanidad sufrira estrés por la falta de agua y que los lugares de
las viviendas donde mas se consume agua es el baiio y el inodoro, siendo los inodoros un sistema que ha
tenido que modificarse para reducir el consumo de descarga sanitaria de 6 litros para el caso de
inodoros convencionales a un promedio de 4,8 litros para los inodoros modernos, sigue siendo
insuficiente para contrarrestar el estrés hidrico que se presenta, es por eso que se formula el diseio de
un sistema de reutilizacién de aguas grises provenientes de la ducha de los hogares con el fin de
conducirla por medio de una red al tanque de almacenamiento del sanitario para ser utilizada en
descargas posteriores. El propdsito, es entonces, reducir el impacto ambiental que genera el gasto de
agua en los inodoros y aprovechar de mejor manera el recurso hidrico, generando a su vez traeria
beneficios econdmicos en los hogares que lo implementen. Este disefio consta de un sistema de
captacién y almacenamiento en la bafiera (tamafio variable), con la ayuda de una bomba el fluido se
conduce hasta el punto donde entra el agua potable y se implementara una conexidn tipo T y continuara
hasta el tanque de almacenamiento del inodoro. la bomba trabajara en succidn negativa. Se estima que
el costo aproximado del sistema es de S 220.000 COP, el prototipo resulta sencillo y de gran utilidad, ya
que el agua gris para llenar el inodoro no requiere ningln tratamiento y es de facil instalacién, el flujo de

aguas grises debe ser controlado, debido a que este puede rebosar el agua que hay en el tanque del
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sanitario y se recomienda que el sistema de captacion no mantenga las aguas grises por mucho tiempo
(Garcia Rodriguez y Herrera Novoa, 2021).
2.2  Marco tedrico
2.2.1 Elagua

El concepto técnico del agua se define como un liquido transparente, incoloro, sanitario e
insipido en estado puro, cuyas moléculas estdn confirmadas por dos 4&tomos de hidrégeno y uno de
oxigeno, y que constituye el componente mas abundante de la superficie terrestre y el mayoritario de
todos los organismos vivos (Real Academia Espafiola [RAE], 2023).

Para la UNESCO (s.f.), el agua es un recurso Unico e insustituible cuya cantidad es limitada. Al ser

|”

fundamental para la vida, las sociedades y las economias, se ha comprobado que su valor “real” resulta

I”

muy dificil de determinar, es nuestro recurso mas preciado, un “oro azul” No solo es esencial para la
supervivencia, sino que también desempefia un papel sanitario, social y cultural en el seno de las
sociedades humanas.

El Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 6 busca garantizar la disponibilidad de agua y su
gestidn sostenible y el saneamiento para todos. Las metas de este objetivo cubren tanto los aspectos del
ciclo del agua como los sistemas de saneamiento. Dado que el agua es un elemento crucial en muchas
esferas de la vida humana, este objetivo contribuye al progreso de otros ODS, principalmente los
relacionados con la salud, la educacién, el crecimiento econémico y el medio ambiente (Naciones
Unidas, s.f.).

2.2.2 Usos del agua

El uso del agua esta sujeto a las condiciones de calidad de ésta, es decir, de acuerdo con la

composicion fisica, quimica y bioldgica que presenta el agua, se deben cumplir ciertos criterios de

calidad segun el uso que sera destinado siendo el mds exigente el uso para consumo humano debido a

las repercusiones que tiene la calidad del agua en la salud. De acuerdo con la Organizacién Mundial de la


http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/water-and-sanitation/
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Salud, el agua potable es apta para el consumo humano y uso doméstico, como la preparacién de
alimentos y aseo personal. La calidad del agua debe cumplir con unas exigencias inclusive normativas
para catalogarse como agua potable o apta, para consumo humano (Garcia Henao, 2021).

2.2.3 Aguas residuales

Segun Ferrovial (s.f.), las aguas residuales son las que han sido afectadas negativamente por la
accion del ser humano y requieren tratamientos para ser purificadas y reutilizables, las aguas residuales
son las que han sido usadas en entornos domésticos y urbanos, o en las industrias. También las aguas
naturales que, por accidente o mala praxis, se hayan mezclado con las anteriores.

Segun su origen, el agua residual puede contener diversos contaminantes, bien sean sdélidos o
disueltos. Las aguas residuales se pueden clasificar seglin su cantidad y el tipo de sustancias quimicas
gue contienen, sus caracteristicas bacterioldgicas, la relacidon entre agua y materia en suspension y
materia disuelta o la procedencia. En este caso la clasificacidn de acuerdo con la procedencia puede ser
en las siguientes categorias:

Aguas residuales domésticas o urbanas: las aguas residuales procedentes de zonas de viviendas
y nucleos urbanos, donde también se concentra gran cantidad de comercios y lugares de trabajo. Se
trata de un agua residual especialmente alta en contaminantes organicos y solidos sedimentables, asi

como en bacterias.

Aguas residuales de la agricultura y ganaderia: provienen del sector primario de la economia.
En su mayoria, son producidas por la ganaderia, especialmente por la intensiva. La agricultura casi no
produce aguas residuales, porque utiliza la mayor parte para el riego; sin embargo, algunos cultivos y
actividades destinadas al tratamiento de ciertos productos agricolas, hacen uso de abundante agua que

luego pasa a ser residual.
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Aguas residuales industriales: resultantes de procesos del sector secundario de la economia,
aqui se incluye el agua desechada por fabricas, plantas de produccidn energética o cualquier otra

actividad destinada a la fabricacién de productos consumibles o productos manufacturados.

Aguas residuales derivadas de la lluvia: cuando la lluvia arrastra los contaminantes presentes
en la atmésfera, especialmente en los nucleos urbanos, que llegan al suelo y lo contaminan. La mayor
parte de estas aguas terminan en el alcantarillado publico, donde se unen con las aguas residuales

domeésticas o urbanas.

Naciones Unidas (s.f.), asegura que el 80% de las aguas residuales vuelve al ecosistema sin ser
tratada ni reutilizada. Pero también indica que pueden ser herramientas utiles para el desarrollo
sostenible. Y, en este sentido, Naciones Unidas insta a ejercer una “responsabilidad comun y compartida
para mejorar su gestidn y prevenir la contaminacién ambiental”.

Aguas grises: resultan siendo una subcategoria de las aguas residuales domésticas o urbanas,
debido a que proceden de duchas, baferas y lavamanos, éstas presentan un bajo contenido en materia
fecal. Si bien las aguas de cocinas y lavadoras también son aguas grises, éstas, generalmente, no se
reciclan debido a la elevada contaminacién que contienen. A diferencia de las aguas residuales
domeésticas, éstas presentan una baja carga orgdnica y una contaminacién microbioldgica
sustancialmente menor. Por este motivo, las aguas grises son apropiadas para el reciclaje (Asociacidn
Espaiola de Empresas del Sector del Agua, 2018).

Las aguas grises son un recurso que, una vez recicladas, puede sustituir el agua de consumo
humano en algunos usos comunes como: recarga de cisternas del bafo, riego de jardines, limpieza y

baldeo de pavimentos o construcciones como: viviendas, hoteles, polideportivos, edificios Industriales,

entre otros (Asociacidn Espafiola de Empresas del Sector del Agua, 2018).


https://www.bbva.com/es/sostenibilidad/que-es-el-desarrollo-sostenible-del-concepto-a-los-objetivos/
https://www.bbva.com/es/sostenibilidad/que-es-el-desarrollo-sostenible-del-concepto-a-los-objetivos/
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2.2.4 Reutilizacion de agua

La reutilizacion de agua es el proceso que permite volver a utilizar el agua que ha tenido un uso.
En algunos casos dependiendo el origen y su posterior uso es necesario aplicar un tratamiento
adicional al tratamiento convencional de depuracidn. La depuracidn de aguas residuales de uso
doméstico es necesaria para proteger la salud y el medio ambiente, ya que contienen contaminantes
como microorganismos, patdgenos, nutrientes, quimicos y materia orgdnica (Asociacién Espafiola de
Desalacion y Reutilizacién, s.f.).

La reutilizacién del agua es muy importante para controlar la escasez de agua que hay a nivel
global, en el caso de las urbanizaciones esta reutilizacidn se puede implementar en el riego de las zonas
verdes, zonas comunes, en la evacuacion del inodoro, estudios afirman que la reutilizacién de aguas
grises en los inodoros permite el ahorro de un 30 a un 40% del agua usada en el interior de la casa
(Franco Alvarado, 2007, p.22).

2.2.5 Innovacion

La Innovacion es el elemento clave de la competitividad. La competitividad de una nacién
depende de la capacidad de su industria para innovar y mejorar. Las empresas consiguen ventajas
competitivas si consiguen innovar, favoreciendo al desarrollo, al permitir a los individuos aumentar sus
capacidades y oportunidades en cualquier sector, siendo una caracteristica del sector empresarial
(Pinzdn, 2014).

En un entorno global cada vez mds competitivo y dinamico, la innovacion se erige como un
factor crucial para el éxito y la sostenibilidad de las organizaciones. La Guia de Oslo 2018 define la
innovacion como la implementacién de un producto (bien o servicio) nuevo o significativamente
mejorado, asi como la adopcidn de procesos, métodos organizativos o de comercializacidon que aporten

valor. Este concepto no solo abarca avances tecnoldgicos, sino que también se extiende a estrategias de
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gestion y marketing, lo que refleja su multidimensionalidad (Organizacion para la Cooperacidon y
Desarrollo Econdmico [OCDE], 2018, p. 72).

Uno de los primeros conceptos de Joseph Schumpeter dada en 1935, la cual establece la
innovacion en un sentido general y tuvo en cuenta diferentes casos de cambio para ser considerados
como una innovacion. Estos son: la introduccidn en el mercado de un nuevo bien o una nueva clase de
bienes; el uso de una nueva fuente de materias primas (ambas innovacién en producto); la
incorporaciéon de un nuevo método de produccion no experimentado en determinado sector o una
nueva manera de tratar comercialmente un nuevo producto (innovacidn de proceso), o la llamada
innovacion de mercado que consiste en la apertura de un nuevo mercado en un pais o la implantacidn
de una nueva estructura de mercado (Schumpeter, 2004, p. 12).

“La innovacion consiste en producir, asimilar y explotar con éxito la novedad en los dmbitos
econdmico y social” (Schumpeter, 2004).

Se puede apreciar que, tanto en estas definiciones como en otras que se pueden encontrar,
existe un consenso en torno a la nocidn de cambio y novedad.

Por su parte en el Manual de Oslo, en su 42 edicion (OCDE, 2018, p. 20), donde se define como
la implementacién de un producto nuevo o significativamente mejorado (bien o servicio), o un proceso,
un nuevo método de comercializacién, o un nuevo método organizacional en la practica de negocios,
organizacién del lugar de trabajo o relaciones externas. y a su vez las clasifica en cuatro tipos de
innovacion, que se clasifican generalmente en cuatro categorias:

Innovacidn de producto: Es la creacion de bienes o servicios nuevos o mejorados, con el
objetivo de satisfacer de manera mas efectiva las necesidades de los consumidores, este tipo de
innovacion no solo busca diferenciarse de la competencia, sino también generando valor agregado,

guiado a una caracteristica muy importante que es la sostenibilidad, donde se busca reducir el impacto
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ambiental, utilizando materiales reciclables o procesos de producciéon mas sostenibles (Tidd y Bessant,
2021, p.32).

Innovacidn de proceso: Este tipo de innovacidén busca optimizar la eficiencia operativa, reducir
costos y mejorar la calidad, lo que a su vez puede traducirse en una mejora experiencia para el cliente y
una mayor competitividad en el mercado (OCDE, 2018, p. 21).

Innovacidn organizacional: Implementa nuevos métodos en las prdcticas empresariales. Su
objetivo es mejorar el rendimiento y la competitividad a través de cambios en la estructuray en la
cultura organizativa (Cruz Lascano et al.,2017).

Innovacién de marketing: Esta innovacion involucra la implementacién de nuevas estrategias o
conceptos de marketing, que tiene como objetivo atraer nuevos clientes posicionar la marca y mantener
los clientes ya existentes, esto debe incluir las promociones, cambio en el disefio del producto, el uso de
nuevas plataformas y tecnologias para llegar a los clientes potenciales de manera efectiva. adicional, la
innovacion en marketing debe estar relacionada con una comprension mas profunda del
comportamiento del consumidor, la personalizacién de ofertas o el uso de datos para decisiones mas
estratégicas (Kotler y Keller, 2012, p. 46).

2.3 Marco normativo

A continuacidn, se presenta la legislacién existente frente al servicio publico del agua potable,
relacionada con el uso eficiente y ahorro del agua a nivel Nacional y en la ciudad de Bogota D.C.

Constitucion Politica de Colombia 1991, uno de los objetivos fundamentales del Estado es dar
solucidn a las necesidades de agua potable de la poblacion, segun:

Articulo 366. El bienestar general y el mejoramiento de la calidad de vida de la
poblacion son finalidades sociales del Estado. Serd objetivo fundamental de su actividad
la solucidn de las necesidades insatisfechas de salud, de educacién, de saneamiento

ambiental y de agua potable. Para tales efectos, en los planes y presupuestos de la
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Nacidn y de las entidades territoriales, el gasto publico social tendra prioridad sobre
cualquier otra asignacién

Ley 373 de 1997 Por la cual se establece el programa para el uso eficiente de agua potable
Articulo 1. Programa para el uso eficiente y ahorro del agua. Todo plan ambiental
regional y municipal debe incorporar obligatoriamente un programa para el uso
eficiente y ahorro del agua. Se entiende por programa para el uso eficiente y ahorro de
agua el conjunto de proyectos y acciones que deben elaborar y adoptar las entidades
encargadas de la prestacion de los servicios de acueducto, alcantarillado, riego y
drenaje, produccién hidroeléctrica y demas usuarios del recurso hidrico. Articulo
4. Reduccidn de pérdidas. Dentro del Programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua, la
Comision de Regulacién de Agua Potable y Saneamiento Basico fijard metas anuales,
para reducir las pérdidas en cada sistema de acueducto. Las Corporaciones Autonomas
Regionales y demds autoridades ambientales competentes fijaran las metas del uso
eficiente y ahorro del agua para los demas usuarios en su area de jurisdiccién. Las metas
seran definidas teniendo en cuenta el balance hidrico de las unidades hidrograficas y las
inversiones necesarias para alcanzarlas. Articulo 8. Incentivos tarifarios. La Comisién de
Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico definird una estructura tarifaria que
incentive el uso eficiente y de ahorro del agua, y desestimule su uso irracional. La
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, vigilarad el cumplimiento de lo
establecido por la Comisién. Las Corporaciones Autdnomas Regionales y demas
autoridades ambientales definiran los mecanismos que incentiven el uso eficiente y

ahorro del agua, y desestimulen su uso ineficiente


https://corporinoquia.gov.co/images/docsPdf/ley_373_1997.pdf
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Decreto 1077 de 2015 Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector
Vivienda, Ciudad y Territorio, parte 2 del libro 2 titulo 7 urbanizacidn y construccién sostenible, capitulo
1 construccién sostenible:

Articulo 2.2.7.1.1. Objeto. El objeto del presente titulo es establecer lineamientos de
construccion sostenible para edificaciones, encaminados al mejoramiento de la calidad
de vida de los habitantes y al ejercicio de actuaciones con responsabilidad ambiental y
social. Articulo 2.2.7.1.2. Implementacidn de los lineamientos de construcciéon
sostenible. El Gobierno nacional por conducto del Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio, adoptard mediante resolucion, los pardmetros y lineamientos técnicos para la
Construccion Sostenible. En lo relacionado con las medidas para el ahorro de agua 'y
energia en edificaciones, los pardmetros que se adopten deberan contener cémo
minimo los siguientes aspectos: 1. Porcentajes obligatorios de ahorro en agua y energia
segun clima y tipo de edificaciones. 2. Sistema de aplicacion gradual para el territorio de
conformidad nimero de habitantes de los municipios. 3. Procedimiento para la
certificacion de la aplicacién de las medidas. 4. Procedimiento y herramientas de
seguimiento y control a la implementaciéon de las medidas. 5. Promocion de Incentivos a
nivel local para la construccion sostenible

Resolucion 1207 de 2014 por la cual se adoptan disposiciones relacionadas con el uso de aguas
residuales tratadas.

“Articulo 1. Objeto y ambito de aplicacidn. La presente resolucidn tiene por objeto establecer
las disposiciones relacionadas con el uso del agua residual tratada y no aplica para su empleo como
fertilizante o acondicionador de suelos”.

Resolucion 1256 de 2021 Por la cual se reglamenta el uso de las aguas residuales y se adoptan

otras disposiciones.
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Articulo 1. Objeto y ambito de aplicacion. La presente resolucién tiene por objeto
establecer las disposiciones relacionadas con el uso de las Aguas Residuales y aplica a las
autoridades ambientales y a los usuarios de dichas aguas. Paragrafo. Lo establecido en
la presente resolucidn no aplica para el uso de las aguas residuales como fertilizante o
acondicionador de suelos

Decreto 334 de 2024 Por medio del cual se establecen medidas que propenden por el ahorroy

uso eficiente del agua potable en el Distrito Capital de Bogota.

Articulo 6. El Instituto Distrital de la Participacion y Accion Comunal trabajara para
identificar aquellas propiedades horizontales que llevan a cabo practicas contrarias al
buen uso de recursos hidricos y debera generar campanas educativas para el adecuado
uso del agua. Paragrafo. Las Alcaldias Locales y las Juntas Administradoras Locales (JAL)
podrdn desarrollar campanas de concientizacion sobre el ahorro del agua, enfocadas en
las necesidades, caracteristicas y dificultades identificadas en cada territorio
local. Articulo 7. Las entidades distritales del sector central, descentralizado, adscritas y
vinculadas, pondran en marcha campafas masivas de concientizacién sobre la
importancia del ahorro de agua, las cuales incluiran talleres en los que se ensefien
técnicas de ahorro de agua y formas de reutilizacion en actividades domésticas y
comerciales. Articulo 11. Las autoridades distritales en el marco de su autonomia y con
cargo a su presupuesto podran generar incentivos no pecuniarios a los suscriptores y/o
usuarios residenciales del servicio publico de acueducto que durante dos periodos de
facturacidn consecutivos disminuyan el uso del agua potable en un metro cubico
respecto de su consumo promedio del semestre inmediatamente anterior.

Articulo 12. El sector comercial podrd incentivar a la ciudadania a la adquisicion de
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tecnologias de bajo consumo hidrico a través de ferias comerciales, promociones,
descuentos, facilidades de pago y demas mecanismos que contribuyan a este fin
CONPES 4004 de 2020 Economia circular en la gestién de los servicios de agua potable y manejo
de aguas residuales
Objetivo general: Mejorar las capacidades institucionales y de gobernanza,
implementar un modelo de economia circular y desarrollar mecanismos de gestién de la
informacién en la prestacion de los servicios de agua potable y manejo de aguas
residuales para garantizar la disponibilidad de agua en el largo plazo, y la prestacién de
los servicios de agua potable y manejo de aguas residuales en condiciones de calidad y
continuidad. Objetivo especifico 2: Desarrollar estrategias para promover la economia
circular en los servicios de agua potable y manejo de aguas residuales que permita
asegurar la oferta de agua en el largo plazo. Linea de accién 2.1. Revisar los
instrumentos de proteccién del recurso hidrico, Linea de accién 2.2. Incrementar el
tratamiento de aguas residuales, Linea de accidn 2.3. Mejorar las condiciones para el
redso de aguas residuales y Linea de accién 2.4. Fomentar la cultura ciudadana y
participacién de la comunidad.

CONPES 4069 de 2021 Po

itica Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién 2022 - 2031
Objetivo general: Incrementar la contribucidn de la CTl al desarrollo social, econémico,
ambiental, y sostenible, del pais con un enfoque diferencial, territorial, y participativo,
para contribuir a lograr los cambios culturales que promuevan una sociedad del
conocimiento. Objetivo Especifico 3: Mejorar las capacidades y condiciones para
innovar y emprender; la transferencia de conocimiento y tecnologia hacia el sector
productivo y la sociedad en general, asi como las condiciones para favorecer la adopcién

de tecnologias e incrementar los niveles de innovacién y productividad del pais. Linea de
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accion 7. Mejorar las capacidades y condiciones para innovar y emprender El Ministerio
de Ciencia Tecnologia e Innovacidn con el apoyo del Servicio Nacional de Aprendizaje y
el Departamento Nacional de Planeacidn articulara la oferta en torno al incremento de
la I+D+i en las empresas para mejorar la productividad incluyendo servicios de extension
tecnoldgica. Dentro de la oferta se hara énfasis en el desarrollo de capacidades
gerenciales y de fomento a la innovacién en las empresas. El periodo de implementacion
de esta accidén serd entre 2022 y 2031. El Ministerio de Ciencia, Tecnologia, e
Innovacioén, con el apoyo del Ministerio de Comercio, Industria y Turismo y el
Departamento Nacional de Planeacidn, redisefiaran e implementaran el instrumento de
cofinanciacidn de programas y proyectos de I+D+i (matching grants) enfocado en
fomentar el desarrollo de proyectos de I+D+i y de innovacidon empresarial. El periodo de

implementacion de esta accidn serd entre 2022 y 2025
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3  Metodologia

En este apartado se describen las caracteristicas de la metodologia planteada; el enfoque y el
alcance de la investigacidn, la poblacién y muestra, los instrumentos para la recoleccién de informacién,
la descripcion de procedimientos, el analisis de la informacidn y finalmente las consideraciones éticas en
el desarrollo del proyecto.

3.1 Enfoque y alcance de la investigacion

El proyecto se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo. Debido a que, se realiza la recoleccidon y
analisis de datos numéricos y medibles, para proponer un disefio versatil de un sistema de recolecciony
reutilizacion de aguas grises en apartamentos en Bogotd D.C. Utilizando instrumentos estandarizados
como encuestas, test y cuestionarios. Los datos seran obtenidos y analizados desde una perspectiva
objetiva y se recogen de manera estructurada (Baptista Lucio et al., 2014).

Este enfoque permite una aproximacidon mads exacta a las variables que se requieren tener en
cuenta con relacién al disefio del sistema de reutilizacién de aguas grises con caracteristicas particulares,
adicionalmente este enfoque permite realizar la comparacion con sistemas existentes similares.

El alcance de la investigacion es de tipo descriptivo. Teniendo en cuenta que, se explica una
situacion de acuerdo con variables o factores que son caracterizados con el fin de tener en cuenta en la
implementacion de un sistema de reutilizacidon de aguas grises, por medio de mediciones y recoleccién
de datos, su finalidad es especificar propiedades y caracteristicas del sistema de reutilizacién. Se
seleccionan una serie de variables y luego se recolecta informacion sobre dichas variables, para asi
representar lo que se investiga (Hernandez Sampieri y Mendoza Torres, 2018).

Después de tener claridad de los factores analizados es posible dar respuesta a la pregunta de
investigacion planteada: ¢Qué disefio es apropiado para un sistema de recoleccién de aguas grises
producto del aseo personal, para la reutilizacion en sanitarios de uso familiar, en las viviendas tipo

apartamento en Bogota D.C.?
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3.2 Poblacién y muestra
3.2.1 Definicion de la poblacion

En general, la poblacion estudio de esta investigacion son las viviendas tipo apartamento en la
ciudad de Bogota D.C. Dentro de la poblacidn de estudio se encuentra tanto a personas que son
propietarias de sus viviendas como a aquellas que viven en condicién de arriendo, incluyendo todos los
estratos.
3.2.2 Criterios de inclusion y exclusion

Como criterio de inclusidn se establecié que los participantes deben ser habitantes de viviendas
tipo apartamentos en la zona urbana de la ciudad de Bogotd D.C., con respecto al criterio de exclusiéon
se definid los participantes que pertenecen a viviendas unifamiliares o rurales tradicionales diferentes al
tipo apartamento.
3.2.3 Muestra

Es el subgrupo de la poblacién que se pretende sea el reflejo fiel de la poblacién de
apartamentos en la ciudad de Bogota D.C., para este caso es una muestra representativa de método
probabilistica, donde todos los 1,9 millones de apartamentos tiene la misma probabilidad de ser
escogidos para la muestra (Baptista Lucio et al, 2014).
3.2.4 Cdlculo de la muestra

Para que el cdlculo de la muestra sea representativo de la poblacidon total de los apartamentos
en Bogota D.C,, se utilizara la férmula de cdlculo que se muestra en la Figura 3, para poblacidn infinita,
toda vez que, la poblaciéon (apartamentos) al ser mayor de 100.000 unidades, se considera Infinita

(Lopez Roldan y Fachelli ,2015).
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Figura 3

Férmula de cdlculo de muestra

n= szpx(‘l-p)

82

Nota: Adaptado de Salusplay. (s.f.). https://www.salusplay.com/apuntes/apuntes-metodologia-de-la-
investigacion/tema-5-la-muestra-y-la-poblacion-de-estudio/3

Donde:

n = Tamafo de la muestra

Z = Nivel de confianza (95% = 1.96)

p = Proporcién estimada de la poblacidon que adopta practicas de ahorro de agua (como regla
general es 50% = 0,50)

e = Margen de error permitido (5% = 0,05)

Suposiciones: Se estima que para el 2024 en Bogota D.C. hay aproximadamente 2,8 millones de
predios para viviendas, de los cuales alrededor del 68% corresponde a vivienda tipo apartamento en los
diferentes estratos de la ciudad, es decir, la poblacidn total para esta investigacion es de
aproximadamente 1,9 millones de apartamentos (Nicolas Rivera Pulido, 2024).

Nivel de confianza del 95%.

Margen de error del 5%.

Aplicando la férmula, se calculara el tamafio de la muestra necesario para garantizar resultados

estadisticamente significativos:

1,962 x 0.5 x (1— 0.5)
n = (1)
0,052

n = 384

La cantidad de la muestra corresponde a 384.
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3.2.5 Proceso de muestreo

Con el fin de definir adecuadamente el disefio metodoldgico de la investigacion, se hace necesario
realizar la descripcion de los siguientes factores por cada objetivo planteado:

Objetivo Especifico 1: Reconocer los diferentes sistemas de recoleccion de agua grises en las
viviendas, para la caracterizacion de un sistema adaptable en apartamentos.

Se desarrollara una revisién de diferentes fuentes secundarias como trabajos, articulos,
documentos e informacién recolectada por los mismos investigadores, sobre los diversos sistemas de
recoleccidn de aguas grises que existen, con esta informacion se identificaran caracteristicas particulares
y similares de cada sistema, adicionalmente para la recoleccién de informacion de fuente primaria se
realizard una encuesta a un grupo de poblacidn seleccionada con el fin de identificar variables que deben
tenerse en cuenta para definir un modelo de sistema de recoleccién de agua para viviendas de tipo
apartamento.

Técnica: Se realizard una revision de investigaciones cientificas en bibliotecas académicas,
repositorios universitarios, articulos de revistas cientificas, paginas de entidades publicas, Scielo y
repositorios de Google académico, analizando los diferentes sistemas de recoleccion de aguas grises que

existentes, se identificaran caracteristicas tale como:

. Disefio

. Tipos de sistemas de recoleccion.

o Uso en la industria (residencial, comercial o industrial).
. Uso del agua recolectada.

. Adaptabilidad del sistema.

. Durabilidad del sistema.

o Materiales utilizados.

. Ahorros del consumo de agua.
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Objetivo Especifico 2: Determinar los factores que se deben tener en cuenta para implementar
un sistema versatil, que permita la reutilizacion de aguas grises producto del aseo personal.

Tomando en cuenta que esta investigacién esta direccionada para que el sistema pueda ser
utilizado en viviendas tipo apartamento en la ciudad de Bogotd D.C., se hace necesario conocer los puntos
de vista de una muestra de esta poblacién escogida.

De acuerdo con el articulo de Narvdez (s.f.), las encuestas estructuradas son documentos que
sirven para reunir informacién de los grupos de muestras encuestadas.

Se establece que la forma mds adecuada para recibir esta informacién es realizar la
implementacién de una encuesta estructurada, donde se realizaran preguntas especificas del proyecto y
en la cual se definirdn las opciones de respuesta, esta encuesta sera enviada de forma electrdnica al grupo
de personas escogido de tal manera que las personas puedan diligenciar la misma desde sus teléfonos
moéviles o computadora. De esta manera se podrd clasificar, examinar e interpretar las respuestas
obtenidas que permitira establecer factores que deberian tenerse en cuenta para definir el modelo del
sistema mas adecuado en la recoleccidon de aguas grises producto del aseo personal para la reutilizacién
en sanitarios de uso familiar, en viviendas tipo apartamento en Bogota D.C.

Técnica: Recoleccién de informacién primaria a través de encuestas estructuradas.

Objetivo Especifico 3: Definir un modelo versatil para las condiciones de los espacios de la
vivienda tipo apartamento, para la recoleccidn y la reutilizacidn de aguas grises in situ.

Para el andlisis de la informacidn recolectada en las encuestas y los sistemas propuesto o
existentes, se emplearan graficas porcentuales elaboradas en Microsoft Excel, en estas graficas se podra
reconocer cuales son las caracteristicas mas representativas para la poblacion al momento de
implementar un sistema de reutilizacién de aguas grises.

Cuando se tenga claridad de los diferentes sistemas existentes y las necesidades de la poblacién

respecto a los factores determinantes para la implantacion del sistema, se podra definir las
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caracteristicas y requisitos del modelo de recoleccidon y reutilizacién de aguas grises. Este modelo
propuesto sera elaborado mediante programas de disefio y presentado.

Técnica: Analisis de informacion primaria y secundaria
3.2.6 Instrumento de recoleccion de Informacion

Con el fin de establecer adecuadamente los instrumentos necesarios para recolectar la
informacién de en la investigacidn, se hace necesario realizar la descripcidn de cada instrumento definido
por cada objetivo planteado:

Objetivo Especifico 1: Reconocer los diferentes sistemas de recoleccion de agua grises en las
viviendas, para la caracterizacion de un sistema adaptable en apartamentos.

Instrumento: Encuesta y ficha técnica de andlisis de fuentes secundarias.

Técnica: Aplicacién de preguntas estructuradas y andlisis de informacion técnica.

Detalle: La encuesta incluye preguntas sobre el tipo de infraestructura existente, el uso actual del
agua en los apartamentos y la disposiciéon para implementar sistemas de reutilizacidon. En cuanto a la
informacién de estudios previos se recopilaran datos de informacién de fuentes secundarios de sistemas
existentes y patentes reportadas.

Validacion: Se realizard mediante la revision de expertos en procesos de investigacion, quienes
evaluaran los interrogantes basados en tres criterios; suficiencia, claridad y pertinencia.

Objetivo Especifico 2: Determinar los factores que se deben tener en cuenta para implementar
un sistema versatil, que permita la reutilizacidn de aguas grises producto del aseo personal.

Instrumento: Encuesta.

Técnica: Aplicacion de preguntas estructuradas.

Detalle: El instrumento aborda factores como espacio disponible, conocimiento del tema,

barreras econdmicas, disposicidon al cambio y caracteristicas relevantes para los usuarios.



Propuesta de un sistema versatil de recoleccidn de aguas grises
45

Validacion: Se realizard mediante la revision de expertos en procesos de investigacion, quienes
evaluardn los interrogantes basados en tres criterios; suficiencia, claridad y pertinencia.

Objetivo Especifico 3: Definir un modelo versatil para las condiciones de los espacios de la
vivienda tipo apartamento, para la recoleccidn y la reutilizacién de aguas grises in situ.

Instrumento: Programa de analisis

Técnica: Andlisis de informacidn primaria y secundaria

Detalle: Se definen aspectos técnicos como tamafio, forma, materiales, instalacion vy
funcionamiento de un sistema de recoleccion.

Interpretacion: Determinar si la percepcion general es positiva, negativa o neutra.

Identificar areas especificas donde el producto es bien valorado o necesita mejoras.

El método para analizar la informacidn recolectada se analizara con estadistica inferencial, con el
software de Excel.
3.2.6.1 Propuesta de validacion de los instrumentos. La validacién se llevara a cabo usando un

método de juicio de expertos. De la siguiente manera:

1. Selecciéon de expertos, se elegiran tres especialistas en areas en procesos de investigacion.

2. Proceso de evaluacidn, Estos expertos revisaran el instrumento de recoleccién de informacién
(encuesta) considerando tres aspectos: Suficiencia, Claridad y Pertinencia

3. Retroalimentacién y ajustes. Después, se analizaran las observaciones para realizar ajustes
pertinentes en la estructura de la encuesta.

Este enfoque garantiza que los instrumentos sean precisos y efectivos para cumplir los objetivos

del estudio.
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3.2.6.2 Descripcion del proceso de pilotaje usando instrumentos cuantitativos. El pilotaje seguird un
proceso estructurado para asegurarse de todo, antes de la implementacién final:

1. Seleccién de la muestra piloto. Se elegiran aproximadamente entre el 5% y el 10% de la
muestra (de 20 a 40 unidades de muestreo) que reflejen las caracteristicas de la poblacion objetivo:
habitantes de apartamentos en Bogotd D.C. Esto incluird personas de distintos estratos sociales y en
condiciones de propietarios o arrendatarios.

2. Aplicacion de los instrumentos. Se administraran las encuestas y se realizard un registro en un
diario de campo relacionado las novedades identificadas en los encuestados al momento de solucionar
la encuesta. En general el proceso serd revisado para asegurarse que las instrucciones sean dadas en
forma claray las respuestas sean representativas.

3. Andlisis de los resultados del pilotaje. Durante esta etapa se evaluara la funcionalidad de
todo: la comprensién de las preguntas, la coherencia de cada respuesta, la tasa de respuesta; adicional
se identificardn las preguntas confusas o mal redactadas.

4. Ajustes finales. una vez se recolete todos los datos, se realizara ajustes en las preguntas con el
fin de que sean mas claras y efectivas.

5. Reporte del pilotaje. En esta etapa se describira todo el proceso: lo observado durante la
aplicacion de las encuestas, las dificultades encontradas y las adecuaciones realizadas, relacionando
todo lo encontrado.

Lo que se busca es que los instrumentos estén listos para obtener resultados claros y confiables.
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4  Resultados
4.1 Validacion de instrumentos

Tomando en cuenta que esta investigacion esta direccionada para que el sistema pueda ser
utilizado en viviendas tipo apartamento en la ciudad de Bogota D.C., se hace necesario conocer los
puntos de vista de una muestra de esta poblacidn escogida.

De acuerdo con el articulo de Narvaez (s.f.), Las encuestas estructuradas son documentos que
sirven para reunir informacién de los grupos de muestras encuestadas.

Se establece que la forma mas adecuada para recibir esta informacién es realizar la
implementacién de una encuesta estructura, donde se realizaron preguntas especificas del proyectoy
en la cual se definieron las opciones de respuesta, esta encuesta fue enviada de forma electrdnica a las
personas seleccionadas, para ser diligenciada desde teléfonos méviles o computadora. De esta manera
se podra clasificar, examinar e interpretar las respuestas obtenidas que permitird establecer factores
que deberian tenerse en cuenta para definir el modelo del sistema mas adecuado en la recoleccién de
aguas grises producto del aseo personal para la reutilizacion en sanitarios de uso familiar en Bogota D.C.

Validacidn por expertos: Se realizd6 mediante la revision de expertos en procesos de
investigacion, quienes evaluaron los interrogantes planteados en la encuesta inicial propuesta por los
investigadores (ver Anexo A), dicha evaluacidn estuvo basada en tres criterios; suficiencia, claridad y
pertinencia. (Ver Anexo B), estos expertos realizaron sugerencias u observaciones que fueron revisadas
por los investigadores para determinar la pertinencia para aplicar en el ajuste del instrumento
(encuesta).

En la construccidn del instrumento se requiere verificar la validez de contenido. Esto pretende
identificar si los items planteados en la encuesta (instrumento de medicion) recopilan todas las variables
que se pretende medir. Existen tres formas de conocer la validez de contenido: a) validez racional, b)

validez de respuesta y c) juicio de expertos (Maldonado y Santoyo, 2024).
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Para el caso en concreto se realiza validacién por medio del juicio de expertos, seguin
Maldonado y Santoyo (2024) esto implica conformar un grupo de personas expertas. Que se seleccionan
debido a su trayectoria en investigacion, en ese sentido, para validar el instrumento de medicidon se
sugiere que quienes participen como personas expertas sean independientes entre ellas y con el equipo
gue esta construyendo la encuesta (instrumento de medicidon), para garantizar una mayor objetividad.
Los expertos evallan las propiedades de los items de la encuesta para realizar las modificaciones
oportunas.

Los jueces expertos que realizaron la validacidn del instrumento de medicidn se relacionan en la
tabla 1.

Tabla1l

Perfil de jueces expertos

Experto Formacién Trayectoria investigativa

Darwin Dubay Ingenieria Electrdnica, 14 afios en el sector publico en dreas de innovacion,
Rodriguez Pinto Maestria en ciencias de la  ciencia y tecnologia.
computacidn y Estudios

de Doctorado en

Ingenieria.
Rocio Contreras Ingenieria de Sistemas, 29 afios con el SENA en la planeacidn, ejecucion y
Santander Especializacion enredesy evaluacién de la formacion profesional en diversos
comunicaciones, procesos y procedimientos, ha formulado BPINES

Maestria en pedagogia de para proyectos de Innovacion, formacién virtual y

la administracién educativa para el SENA
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Trayectoria investigativa

Experto Formacion
tecnologia y en
administracién de
organizaciones

Wilder Julian Ingenieria de sistemas

Arias Hernandez

Hamer Ingenieria civil
Castellanos

Fuentes

En los dultimos tres anos ha trabajado como
dinamizadora de proyectos de CTel con lineas del
SENA y de Colombia Productiva en el programa
SENNOVA vy 9 lineas programaticas de inversion.
Pertenece al Grupo de Investigacién del SENA Centro
Metalmecanico denominado GICEMET el cual esta

registrado en MinCiencias.

Instructor del drea de sistemas en el SENA y otras
instituciones universitarias. Ha sido Estudiante
perteneciente al semillero TECNOINED, Estudiante en
estancia de investigacién Universidad Autdénoma
Benito Juarez de Oaxaca México, Miembro del comité
académico evaluador Universidad de la costa,
Evaluador de 8 proyectos designados en el encuentro
realizado en |la

nacional de semilleros 2022

universidad de Medellin.

Se ha desempeiiado como técnico especializado y ha
participado en diferentes eventos cientificos de nivel

nacional e internacional como ponente.
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Las respectivas validaciones se realizaron y fueron enviadas por correo electrénico por cada uno

de los jueces expertos, con la informacion respecto a su formacidn académica y su trayectoria

investigativa (ver Anexo C).

De igual manera, el equipo de investigadores consolida las observaciones realizadas por cada

experto en la validacidn del instrumento de medicidn, tal como se relaciona en la tabla 2.

Tabla 2

Observaciones de jueces expertos

JuezNo 1 . Decision
No de Juez No 2 Juez No 3 Juez No 4 Darwin .
Hamer . . . , Investigadores
Pregunta Wilder Arias  Rocié Contreras Rodriguez
Castellanos
se considera dejar
el pardmetro
. amplio de 18 anos,
Considero que esos s
. , para permitir la
. . parametros no son Se deberia S
No realiza No realiza .. ) participacion de
1 . . suficientes parala precisar la edad .
observaciones observaciones e toda la poblacion
encuesta especifica.
gue hace uso del
sistema de
reutilizacion
Nos acogemos
parcialmente a las
deben definir mas observaciones,
el alcance de Ia debido a que en el
encuesta, a cual objetivo general vy
barrio, localidad o titulo no especifica
zona le van a Se podria el tipo de vivienda
aplicar la encuesta, P o (apartamento)
especificar el
en sus datos .
. o Barrio. (Detalle . ,
No realiza No realiza iniciales no se . se ajusta el titulo:
2 demografico)

observaciones observaciones

entiende que vaya

aplicarse en
Bogota, para
apartamentos,

casas, conjuntos de
apartamentos, ni a
cuantas personas o
familias (muestra)

“Propuesta de un
sistema versatil de
recoleccion de
aguas grises
producto del aseo
personal para la
reutilizaciéon en
sanitarios de uso
familiar en las
viviendas tipo
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JuezNo 1 . Decisién
No de Juez No 2 Juez No 3 Juez No 4 Darwin .
Hamer ) . ., , Investigadores
Pregunta Wilder Arias  Rocié Contreras Rodriguez
Castellanos
apartamento en
Bogota”
No es Nos acogemos a la
podria un indicador de observacion, se
. interés replanteara la
especificarse
i el permanente pregunta enfocada
. del consumidor, al consumo de agua
requerido . .
. puede ser para éSi es posible en la ducha
No realiza es en metros =, - .
3 . - quién paga los indicar metros Posible  pregunta
observaciones cubicos . L
recibos clbicos al mes?  cuantas veces se
o en ,
. usa al dia la ducha
unidad para ,
en el dia
mayor
claridad.
Nos acogemos
parcialmente a la
observacion, se
ajusta en la
Hay otras eregunta
actividades mas” '
consumidoras”  si Indicar un listado
. . Nueva  pregunta:
no entrevistan a de posibles . .
. . éEn qué
4 No realiza No realiza una ama de casa en respuestas para actividades
observaciones observaciones su trabajo o en su facilitar la
NP C desarrolladas en
casa dira diferentes tipificacion. . .
las viviendas tipo
cosas.
apartamento
considera que
consume  mayor
cantidad de agua
potable?
Es muy abierta. Nos acogemos a la
Uno observacion, se
ya debe tener ajusta en la
previstas las pregunta.
. .__ respuestas para Agregar si es
No realiza No realiza P P g & .
5 . . establecer afirmativa la Nueva  pregunta:
observaciones observaciones . e e s
opciones: pregunta ¢Cudl? ¢Ha implementado
algin sistema o
método que
disminuya el

consumo de agua
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No de JuezNo 1 Juez No 2 JuezNo 3 Juez No 4 Darwin Det_:lsmn
Pregunta Hamer Wilder Arias  Rocid Contreras Rodriguez Investigadores
Castellanos
potable en su
hogar?
Nos acogemos a la
observacion, se
realizara una
introducciéon y se
ajustaran las
opciones de
respuesta de |la
pregunta.
Nuevas opciones de
respuesta de |la
pregunta
a) tradicional
(recolectar en
Primero habria que Nombrar o listar  recipiente)
dar una orientacién nombres de b) sistemas fijos en
6 No realiza No realiza al sistemas de vivienda (sistema
observaciones observaciones entrevistado reutilizacion de permanente que
indicando cuales  aguay agregarla solo se utilizan en
sistemas hay. opcién de otro. una vivienda
especifica)
c) sistemas maviles
(el sistema se
puede adaptar en
cualquier
residencia, se
puede trasladar)
d) no ha utilizado
ninguno
e) no conoce
ningln sistema de
reutilizacion de
agua grises
Sabemos todos Estas
cuales son las observaciones se
No realiza No realiza agu,as grises  (no No realiza SL'Jbsanan con los
7 . . estan en . ajustes de la
observaciones observaciones . observaciones
consentimiento pregunta 6

informado),
sabemos

cuales
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JuezNo 1 . Decision
No de Juez No 2 JuezNo 3 Juez No 4 Darwin .
Hamer ) . ., , Investigadores
Pregunta Wilder Arias  Rocié Contreras Rodriguez
Castellanos
sistemas de
reutilizacion de
aguas hay
La pregunta se realiza ajustes a
puede la redaccion de la
ser algo pregunta
confusa
para la si no conocemos Nueva  pregunta:
persona los sistemas de éSeleccion en
encuestada, RECOLECCION, escala de 1 a 6
afiadir TRANSPORTE Y (donde 1 es el mas
3 una casilla No realiza REUSO DE LAS Listar las importantey6es el
para observaciones AGUAS GRISES, no caracteristicas. menos importante)
poder escribir podriamos  decir las caracteristicas
la con exactitud que considera
numeraciéon cuales serian las relevantes para un
de caracteristicas sistema de
acuerdo con el reutilizacién de
criterio del aguas grises?
encuestado.
No nos acogemos a
la observacion.
Debido a que, las
. observaciones
. .. Sino conozco . .
No realiza No realiza No realiza realizadas ya
9 . ) cuales son, no .
observaciones observaciones - observaciones estaban
puedo decidir. e
especificadas en el
documento anexo
ENCUESTA
Igual, describir los No nos acogemos a
Sistemas las observaciones.
disponibles. y Debido a que,
entrevistar buscamos  recibir
. . (MUESTRA) a . aportes de la
No realiza No realiza No realiza .,
10 . ) maestros de obra, . poblacion en
observaciones observaciones o observaciones , .
albadiles, comun, que viva en

arquitecto,
ingenieros civiles y
a proveedores de
ferreteria para que

vivienda tipo
apartamento  en
Bogota
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JuezNo 1 . Decision
No de Hamer Juez No 2 JuezNo 3 Juez No 4 Darwin Investigadores
Pregunta Wilder Arias  Rocié Contreras Rodriguez g
Castellanos
indiquen que es
mejor
Si su objetivo esta Las observaciones
orientado en realizadas fueron
ESPACIOS atendidas con los
PEQUENOS, ajustes realizados a
APARTAMENTOS L los objetivos y a las
Es binaria, pero se
© odria redaccién preguntas.
APARTAESTUDI  Po¢
definiendo
. .. OS con poco .
No realiza No realiza . espacios
11 . ) espacio, las o
observaciones observaciones pequefios
preguntas, la
en metros
muestra y el
cuadrados por
alcance habitante
de proyecto debe !
ser ese y no dejar
tan abierto como
esta
Se deberia Nos acogemos a la
evaluar la observacidn, para
conciencia incorporar una

ambiental de los
usuarios del agua,
que tan

12d' ional conscientes estan

(adicional) del cuidado del
agua o
simplemente no
les parece
importante
cuidarla.

nueva  pregunta.
Se planteard una
nueva  pregunta,
enfocada a que
interés tienen las
personas en cuanto
al ahorro del agua.

Nota: las observaciones del juicio de expertos estdn en el Anexo D.

Una vez consolidadas las observaciones generadas en el juicio de expertos, se realizaron los

ajustes oportunos al instrumento de medicion (encuesta). Posteriormente se procedié a ejecutar la

prueba piloto.
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Prueba piloto: Una vez establecida una version preliminar del instrumento a partir del
juicio de expertos, se ejecutd esta versidn a una muestra pequefa, usualmente conformada entre
el 5%y el 10% del cdlculo de la muestra, para este caso el tamafio de la muestra para poblacién infinita
es de 384, es decir, que se ejecutd la prueba piloto en una pequefia muestra entre 19 y 38 unidades que
hacen parte de la poblacion, para evaluar la comprension, aceptabilidad y aplicabilidad de la encuesta,
este método permite identificar y corregir problemas en la redaccién, estructuracién, entre otros
de los items, a partir del analisis de las respuestas de los sujetos en los que se probé el instrumento.

Esta prueba piloto se realizé con el acompafiamiento de los investigadores para recepcionar de
manera directa las novedades que presentaron los sujetos encuestados, asi mismo, se utilizd las
herramientas tecnoldgicas para probar el funcionamiento previo a la aplicacion de la encuesta definitiva,
para este caso se cargd el instrumento de medicion en la plataforma FORMS.

Figura 4

Prueba piloto

PRUEBA PILOTO

Prueba piloto encuesta proyecto “propuesta de un sistema versatil de recoleccion de aguas grises producto del aseo personal para la reutilizacion en sanitarios
de uso familiar en las viviendas tipo apartamento en Bogotd™

* Obligatorio

Consentimiento informado

Consentimiento informado participar en las encuestas estructuradas. a profundidad correspondientes al proyecto "propuesta de un sistema verstil de
recoleccién de aguas grises producto del aseo personal para la reutilizacion en sanitarios de uso familiar en las viviendas tipo apartamento en Bogota

1. Usted declara su voluntad de participor, luege de comprender en qué consiste la investigacidn “Propuesta de un sistema versdtil de recoleccién
de aguas grises producto del aseo personal para la reutilizacién en sanitarios de uso familiar en las viviendas tipo apartamento en
Bogotd™ adeiantada Grupo de estudiantes de o subli investigacion en Gestidn de lo innovacidn para el desarrollo sostenible y la
consolicacidn empresarial de la maestria en Gerencia de la Innovacidn en Proyectos, Corporacisn Universitori Minuto de Dios, Bogotd, Le solicitamos

vanesta y completa posible. Objetivo de la Investigacién; Proponer un sistema de recoleccién de aguas grises producto

del oseo personal para su reutilizacin en sanitarios de uso familiar en Bogotd. Beneficios: Promover a sostenibilidad ambiental, reducir costos

osociados al consuma de agua potable y generar soluciones innovadoras para la gestidn eficiente del recurso hidrico. Factores y. riesgos: No se

identifican riesgos significativos para ios participantes mds aild del tiempo requerido para responder (os encuestas. Garantia de respuesta
etudes: Los participantes recibirdn respuesta a cualquier pregunta que les surja acerca de la investigacin. Garantia de libertad: La

en el estudio es libre y v

colaborar de la manera m:

toria. Los participantes podrin retirarse de la investigacidn en el momento que lo deseen, si

Garantia de informacién: Los participantes recibirdn toda i i6n signif que s vaya obt durante el estudio.
idad; (o5 nombres de (a5 personas y toda Information que Sea proportionada, serdn trotados de monera privada y con estricta
confidenciolidad. Certifica que he leido la anterior i i6n, que entiendo su contenido y que estoy de acuerdo en participar de

manera libre y voluntaria en la investigacién? *
Os

O Ne

Nota: enlace de la encuesta de la prueba piloto,
https://forms.office.com/Pages/ResponsePage.aspx?id=64W6sV0iZ0Se6NT47U3zA0zMyH3SL2JHt85 5E
5FnGdUN1QONzdQOVkxWUhZTzQzRTVERORLNjZIVy4u



https://forms.office.com/Pages/ResponsePage.aspx?id=64W6sVOiZ0Se6NT47U3zAOzMyH3SL2JHt85_5E5FnGdUN1Q0NzdQOVkxWUhZTzQzRTVER0RLNjZIVy4u
https://forms.office.com/Pages/ResponsePage.aspx?id=64W6sVOiZ0Se6NT47U3zAOzMyH3SL2JHt85_5E5FnGdUN1Q0NzdQOVkxWUhZTzQzRTVER0RLNjZIVy4u
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El pilotaje de los instrumentos de medicidn siguid un proceso estructurado para asegurarse de
todo, antes de la implementacion final:

1.Seleccidn de la muestra piloto. Se ejecutd entre el 5% al 10% de la muestra que reflejan las
caracteristicas de la poblacidn objetivo: habitantes de apartamentos en Bogota D.C. Esto incluyo
personas de distintos estratos sociales y condiciones de vivienda (propietarios y arrendatarios).

2. Aplicacion de los instrumentos. Se administraron las encuestas y el cuestionario técnico ya en
su formato final. Todo el proceso fue supervisado para asegurar que las instrucciones sean claras y las
respuestas sean realmente representativas.

3. Andlisis de los resultados del pilotaje. Aqui se evaluaron qué tan bien funciona todo: la tasa de
respuesta, si las preguntas se entendieron facilmente vy si las respuestas fueron coherentes. También se
buscé posibles problemas, como preguntas confusas o mal disefiadas.

4. Ajustes finales. Con base en lo aprendido, se hicieron cambios en las preguntas o en el
formato de los instrumentos para que sean mas claros y efectivos.

5. Reporte del pilotaje. Por ultimo, se documentd todo el proceso: lo que se observé, los
problemas encontrados y las mejoras realizadas, integrando toda la retroalimentacion obtenida. Este
enfoque busca que los instrumentos estén listos para obtener resultados sélidos y confiables.

Figura 5

Ejecucion prueba piloto
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La prueba piloto se aplicé a 24 unidades que equivale aproximadamente al 6.2% de la muestra,

las observaciones se consolidaron por parte de los investigadores y se analizaron para determinar si es

oportuno realizar ajustes, asi como identificar algunos otros cambios necesarios para mejorar el

planteamiento del instrumento de medicién.

Tabla 3

Observaciones de encuestados

Pregunta Encuestados

observaciones de los encuestados

Anadlisis de investigadores

Jonathan Javier
Bonilla Jerez

Johanna Carolina
Cobos Romero

7
Jaqueline Milena
Alarcén Torres
LORAINE
STEPHANIE

8 RATIVA CALDERON

No se entiende, podria ser mejor asi
¢Cudntas veces, en promedio al dia, se
utiliza la ducha en su vivienda para el
aseo personal?

La pregunta 7 es ambigua ya que no se
sabe si se refiere al nucleo familiar o
solo es la persona que esta
diligenciando la encuesta.

se deberia especificar que es para
todas las personas que habitan el
apartamento.

Claridad: Perfecto. Tal vez podrian
dejar la opcidon multiple respuesta 6
enumerar en cual se cree que se gasta
mas agua potable y antes de la
pregunta de la implementacion de un
sistema, informar que el agua a
reutilizar para la cisterna seria de la
ducha vy de la lavadora ya que la de la

La pregunta propuesta dice lo mismo
gue se estd planteando en la pregunta
actual, razén por la cual no nos
acogemos a la sugerencia.

Nos acogemos y formulamos la
pregunta de la siguiente manera:
Tomando en cuenta todas las
personas que habitan en su
apartamento ¢ Cuadl es el promedio
diario de veces que se usa la ducha en
su vivienda, para el aseo personal?

Nos acogemos y formulamos la
pregunta de la siguiente manera:
Tomando en cuenta todas las
personas que habitan en su
apartamento ¢ Cuadl es el promedio
diario de veces que se usa la ducha en
su vivienda, para el aseo personal?

La observacion no es clara, los
cambios que se solicitan ya estan
realizados en la encuesta.




Propuesta de un sistema versatil de recoleccidn de aguas grises

58

Pregunta Encuestados observaciones de los encuestados

Analisis de investigadores

cocina es grasosa o puede llegar a
tener residuos de comida

Se puede mejorar asi: ¢Qué

actividades realizadas en su

apartamento considera que generan el

mayor consumo de agua potable?

Finalmente, El mayor consumo de
Jonathan Javier agua en el apartamento proviene de la
Bonilla Jerez lavadora. Para lograr un ahorro
significativo, tanto econdmicamente
como en beneficio del medio
ambiente, seria mas eficaz enfocarse
en reducir el uso de la duchay el

lavamanos.

Jaqueline Milena  En la pregunta 8. citan actividades y

Alarcén Torres solo deja escoger una opcidn.

Explicar sistema fijo y moviles,

Jaqueline Milena  obviamente se entiende que es fijosy

11

Alarcén Torres moviles, pero especificar que sistemas

son a que hace referencia.

William Andrés Martinez Sudrez: La
reutilizacion de agua es muy
importante

OBSERVACIONES
GENERALES

Jair Maldonado Diaz: ¢Por qué solo
apartamentos? Si es versatil también
se puede usar en casas ya que hay
casas donde existen varios
apartamentos. O sencillamente hay
casas donde solo vive una familia, pero

La pregunta propuesta dice lo mismo
gue se estd planteando en la pregunta
actual, razén por la cual no nos
acogemos a la sugerencia.

Nos acogemos y formulamos la
pregunta de la siguiente manera:

¢En qué actividad desarrollada en las
viviendas tipo apartamento considera
gque consume mayor cantidad de agua
potable?

No nos acogemos, Tomando en
cuenta que la pregunta aclara que es
un sistema fijo y mavil.
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Pregunta Encuestados observaciones de los encuestados Andlisis de investigadores

el sistema de ahorro de agua también
les puede servir. Podrian preguntar si
donde vive es propio, arrendado o
familiar, para ver tendencias entre
propietarios, arrendatarios y los que
viven en una casa/apto que comparte
con familia extensa. Eso también les
ayudaria a determinar cudl grupo
estaria mas dispuesto a comprar el
sistema de ahorro de agua

finalmente se realizé los ajustes y cambios pertinentes en el instrumento de medicién (ver
Anexo D). Para estructurar el instrumento definitivo en la plataforma FORMS.

4.2 Recoleccion de informacion

Se desarrollo una revisidn de diferentes fuentes secundarias como trabajos, articulos,
documentos e informacién recolectada por los mismos investigadores, sobre los diversos sistemas de
recoleccidn de aguas grises que existen, con esta informacion se identificaron caracteristicas
particulares y similares de cada sistema, adicionalmente para la recoleccién de informacion de fuente
primaria se realizd una encuesta a un grupo de poblacién seleccionada con el fin de identificar variables
gue deben tenerse en cuenta para definir un modelo de sistema de recoleccién de agua para viviendas
de tipo apartamento.

En el caso especifico de las fuentes secundarias se realizé una busqueda a fondo en bases
académicas, repositorios de universidades y sitios institucionales tales como Google académico, Scielo,
paginas oficiales de patentes de propiedad intelectual, donde se analizaron proyectos a nivel
internacional, nacional y local. Con el objetivo de identificar estudios y proyectos previos sobre los
diferentes sistemas de reutilizacién de aguas grises existentes en viviendas. Esto ayudé a identificar

puntos clave como el diseiio de sistemas, uso del agua recolectada, tipos de sistemas de recoleccion,
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tipos de materiales, facilidad de adaptacion, durabilidad y capacidad de ahorro de agua potable. (Ver
Anexo Ey F).

4.2.1 Aplicacion del instrumento

60

Con los ajustes listos, la encuesta final se subié a Microsoft Forms. Se compartid por un enlace

digital, lo que permitid que la gente pudiera responder facilmente desde su celular o computadora (ver

Anexo D). Este formato tuvo varias ventajas:

e Mayor alcance, sin importar la ubicacion.

e Comodidad para los participantes.

® Registro automatico de todas las respuestas, listo para andlisis.
Figura 6

Encuesta definitiva

ENCUESTA

Encuesta proyects “propuesta: de un sistema versitil de recolectién de aguas grises productn del aseo personal para b reutilizcién en sanitarios de uso
familiar en s viviendas tipo apartamento en Bogots™

* Dhligatanc

Consentimiento informado

INVESTIGAIDORES: Lopar Lopss Edwin Albérto, sdwiniopes Ieduniminta edu oo Ao
Lisen, johanna rosasfuniminute. ek cor Martinez Josez Diogo Andras, dmar minuto edu oo

1. Usn Edd=claa suvoluntad de participar, luego de comprender en que ocnsLhe Iz |m\=st|gac||::n “Pmpue'smdemssm versdtil de
ngunsgnsammde\l'mpawm\fm iliar en las viy das tipo
apartemento en Bogotd™ adzlzntada por un Grupo de estudiantes de la =ut:||nEa dei |m\=st|gac||::n &n oasnoﬂ de lainnovacicn para el
desarmolle sostenible v |2 consclidacion emprasarial dz |2 Maestriz en Gerendia de |z Innovacion en Proyectos, Corporacion Universitaria
Minuto de Dios. Bogotd, Le solictamos colabaorar de 1a manera més honesta y completa posible. Objetivo de la Investigacidn: Proponer un
sisterna de recoleccion de aguas gns:s producto del aseo personal para su reutilizacion en sanitarics de uso familiar en |as viviendas tipe
aparamento en Bogota. Justificacion de la Investigacidn: Redudr 2| consume de agua potable en hogares wrbanos mediants un sisteama
versatil y adaptable, alineado con normativas locales y los Objetivas de Desarrolio Sostenible (ODS), contribuyendo a |2 sostenibilidad
arrbemal y al ahcero economice. Procedimiento: Se aplicara una encussta estructurada 2 una muestra representativa da habitantes dz
aparamentos en Sogotd Los datos recolectados se analizaran estaditicaments para disefiar un medelo adaptade 2 las necesidades de las
wiviendzs. Beneficios: Fromover |a sostenibilidad ambiental, redudir costos asociados al consumo de agua potable y generar soludiones
inmowadoras parz |z gestion sfidente dal recurso hidrico. Factores y riesgos: No s identifican riesges significatives para los partidpantss mas
3llz dzl tizmpao requerido para respondsr |25 encuesta:. Garantia de respuesta a inguietudes: Los partidpantes recibirén respuesta 2
‘cualguisr pregunta que les surja acanca de 2 1 |n\\=st|gac||::n Garantia de libertad: La pamapaul::n en el estudio s libre y woluntaria Los
participantes podran retirarse dz la investigacion 2n & momento que Jo desesn, sin ningln tipe de consscuenciz Garantia de informacion:
Los participantes redibiran toda informacion significativa que se vaya obteniendo durants 2| estudio. Confidencialidad: Loz nombres de las
parsonas y toda informacion que sea proporcionada, serdn tratados de manera privada v con estricta confidendalidad. jCertifica que he leido
la antarior informacicn, que entiende su contenido y que estoy de acuerdo en participar de manera libre y voluntada en la iwestigadion? =

s

No

Nota: enlace de la encuesta definitiva,
https://forms.office.com/Pages/ResponsePage.aspx?id=64W6sV0iZ0Se6NT47U3zA0zMyH3SL2JHt85

5E

5FnGdUNVgxOUMO0OQkg2MFJITIpVUzhJRVFaS1ZVUC4u



https://forms.office.com/Pages/ResponsePage.aspx?id=64W6sVOiZ0Se6NT47U3zAOzMyH3SL2JHt85_5E5FnGdUNVgxOUM0Qkg2MFJITlpVUzhJRVFaS1ZVUC4u
https://forms.office.com/Pages/ResponsePage.aspx?id=64W6sVOiZ0Se6NT47U3zAOzMyH3SL2JHt85_5E5FnGdUNVgxOUM0Qkg2MFJITlpVUzhJRVFaS1ZVUC4u
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4.2.2 Recoleccion de respuestas

La encuesta comenzd a circular el 28 de febrero de 2025 y fue cerrada el 25 de marzo de 2025,
la misma se compartid por redes sociales, correos electrénicos y contactos de los investigadores, las
respuestas obtenidas llegaron directamente a la plataforma y luego se descargaron con el fin de
analizarlas y evidenciando que se obtuvo un total de 438 encuestas.

Como evidencias del trabajo de campo y para respaldar todo el proceso de recoleccidn, se

cuenta con:
® Registro de la encuesta en Microsoft Forms. (ver anexo G)
e Comentarios del pilotaje y observaciones de los encuestados.
e Base de datos consolidada con todas las respuestas.
e Un cronograma detallado con fechas clave.
® Registro fotografico.
Tabla 4

Cronograma de Actividades Clave

Fecha Fecha

Inicio Final Actividad
18 de diciembre de 2024 21 de enero de 2025 Validacion por expertos
11 de febrero de 2025 24 de febrero de 2025 Prueba piloto (6.2% de la muestra)
28 de febrero de 2025 25 de marzo de 2025 Recoleccidn con la encuesta definitiva

Nota: El cronograma se proyectd en un diagrama de Gantt (ver Anexo H)
4.2.3 Resultados de recoleccion de informacion

Durante la ejecucion de las encuestas definitivas, se realiza distribucién de manera virtual por
medio de redes sociales y correos electrdnicos, sin embargo, se evidencio que después de alcanzar
aproximadamente 250 encuestas no se avanzaba de la misma manera, en ese sentido, los investigadores

se vieron en la necesidad de realizar encuestas de manera presencial, solicitando que la misma fuera
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diligenciada mediante el escaneo del cddigo QR, el cual se presentd de manera impresa en zonas
especificas donde se estimaba gran afluencia de personas que cumplieran con los requisitos y
caracteristicas de la poblacién objetivo de la encuesta. (ver anexo 1).

Figura 7

QR Encuesta definitiva.

ENCUESTA

Figura 8

Ejecucion de la encuesta




Propuesta de un sistema versatil de recoleccidn de aguas grises
63

En el andlisis realizado a los resultados obtenidos de la aplicacién del instrumento, se evidencia
que, de los 438 resultados, 37 (8.45%) no cumplian con los criterios de inclusidn, debido a que fue
diligenciada por personas que no eran mayores de edad o no vivian en vivienda tipo apartamento en la
ciudad de Bogota D.C. Sin embargo, se logra cumplir con la cantidad definida para la muestra calculada
para la poblacidn infinita (384), e inclusive se obtiene un total de 401 encuestas que cumplen los
criterios.

En el andlisis realizado a los resultados obtenidos de la aplicacién del instrumento, se evidencia
que, de los 438 resultados, 37 (8.45%) no cumplian con los criterios de inclusién, debido a que fue
diligenciada por personas que no eran mayores de edad o no vivian en vivienda tipo apartamento en la
ciudad de Bogotd D.C. Sin embargo, se logra cumplir con la cantidad definida para la muestra calculada
para la poblacion infinita (384), e inclusive se obtiene un total de 401 encuestas que cumplen los
criterios.

En ese sentido se realizé el calculo del nuevo nivel de confianza como causa de una cantidad de
encuestas superior a las requeridas. Se utilizé la férmula de célculo de muestra:

Figura 9

Formula de cdlculo de muestra

n= szpx(1-p)

Ie2

Nota: Adaptado de Salusplay. (s.f.). https://www.salusplay.com/apuntes/apuntes-metodologia-de-la-
investigacion/tema-5-la-muestra-y-la-poblacion-de-estudio/3

Donde:

n = Tamafio de la muestra

Z = Nivel de confianza (95% = 1.96)
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p = Proporcién estimada de la poblacidon que adopta précticas de ahorro de agua (como regla

general es 50% = 0,50)
e = Margen de error permitido (5% = 0,05)
se realiza el despeje de la férmula para calcular Z

e’ xn
2=V

0.052 x 401
0.5(1 — 0.5))

Z =(

Z = 2.002 (nuevo nivel de confianza)

De acuerdo a lo anterior, los valores de cada una de las variables son:

n = Tamafo de la muestra es de 401

Z = Nivel de confianza (97% = 2.002)

p = Proporcion estimada de la poblacidn que adopta practicas de ahorro de agua (como regla
general es 50% = 0,50)

e = Margen de error permitido (5% = 0,05)

Para determinar el valor en términos de porcentaje del nuevo nivel de confianza se toma como

referencia las tablas de valores de probabilidad acumulada para la Distribucién Normal Estandar (ver

Anexo J).
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4.3 Analisis de datos
Para el proceso de analisis de datos recolectados, se inicia con la asignacién de cddigos a cada

una de las variables de los datos obtenidos.

Tabla 5
Tabla de cddigos
Ite Variable Etiqueta de variable Cadigo Etiqueta de valores
m
1 Consinf Consentimiento 1 Si
informado 2 No
2 Nomb Nombre y apellidos Asignar
nombre
complet
o
3 Edad Mayor de Edad 1 Si
2 No
4 ResApart Residencia en 1 Si
apartamento 2 No
5 AhorrAgua Ahorro de agua para 1 Si
contribuir medio 2 No
ambiente
6 Justif Justificar respuesta item 1 Carencia de agua, directamente se
5 relaciona que hay escasez de agua
2 General, manifiestan que es
importante ahorrar, pero no
justifican
3 Indispensable para la vida, hacen

referencia que sin agua no hay vida
en el planeta

4 Medio ambiente, es necesario para
conservar el planetay su
ecosistema

5 Recursos naturales, se cataloga
como un recurso natural que se
debe cuidar

6 Reduccién de costo, en las facturas
del servicio publico
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10

11

12

13

Promducha

ConsAgua

ImpSist

DispReut

SistReut

CaractSist

Dispinv

Promedio de uso de
ducha

Actividades donde mas se
consume agua

Implementacion de
sistemas de reutilizacidon
Disposicion para usar
sistema de Reutilizacion
de agua

Sistema de Reutilizacién
de agua que utilizard

Importancia de las
caracteristicas de un
sistema de reutilizacion

Disposicion para invertir
en un sistema de
reutilizacion

NRPNEREPONRPRPUOPR,WONPR

U, WN -

A WN PR

No responde

No es importante, el ahorro de
agua para el encuestado
1vez

2 veces

3 veces

4 veces

5 0 mas veces

Aseo personal (bafo)
Cocinar

Lavado de ropas

Aseo de vivienda

Si

No

Si

No

Tradicional (recolectar en
recipiente)

Sistemas fijos en vivienda (sistema
permanente que solo se utilizan en
una vivienda especifica)

Sistemas maviles (el sistema se
puede adaptar en cualquier
residencia, se puede trasladar)

Costo

Facil instalacidn y funcionamiento
Facil mantenimiento

Eficiencia de ahorro de agua
Disefio

Adaptabilidad y sencillez

Menos de $1.000.000
$1.000.001 - $2.000.000
$2.000.001 - $3.000.000
Més de $3.000.000

66

En el proceso de recoleccién de informacién primaria, se implementd una encuesta de enfoque

cuantitativa como instrumento de medicidn, en un total de 401 habitantes de vivienda tipo apartamento

en la zona urbana de la ciudad de Bogota D.C.
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La representacion de los resultados del instrumento se procesé con el programa EXCEL.

4.3.1 Objetivo 1: Reconocer los diferentes sistemas de recoleccion de agua grises en las viviendas,
para la caracterizacion de un sistema adaptable en apartamentos.

Los resultados correspondientes al objetivo 1 son provenientes de fuentes primarias y
secundarias, en el caso del instrumento de medicidn cuantitativo se identifica que los resultados del
item 11 permiten identificar los sistemas de reutilizacién que estaria dispuesto implementar el
encuestado y con el desarrollo de la encuesta se puede evidenciar que la muestra escogida reconoce y
comprende la diferencia entre los diversos sistemas de recoleccidn de aguas grises expuestos.

Figura 10

Pregunta 11 Sistema de reutilizacion de agua que utilizard

50%
44,92%

45%

40%

35%

31,02%

30%

24,06%

25%

20%

15%

10%

5%

0%

e Opcidn 1 (Tradicional, recolectar en recipiente): seleccionada por el 31.02% de los encuestados.

® Opcidn 2 (Sistemas fijos en vivienda, sistema permanente que solo se utilizan en una vivienda

especifica): elegida por solo el 24,06%
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e Opcidn 3 (Sistemas moviles, el sistema se puede adaptar en cualquier residencia, se puede

trasladar): con mayor seleccién con un 44,92%

La mayoria de los participantes manifestd mayor disposicidn hacia el sistema representado por
la opcion 3, seguido por la opcidn 1. La opcidn 2 fue la menos preferida. Esto indica una preferencia
significativa sobre los sistemas mdviles de reutilizacién de agua.

En el caso de las fuentes secundarias se tomé como referencias 5 estudios realizados en
diferentes instituciones de educacidn superior y 5 sistemas de reutilizacién de agua patentados ante la
Organizacion Mundial de Propiedad Intelectual (OMPI), estos diferentes sistemas fueron analizados para
identificar los principales criterios relacionados con un sistema versatil de reutilizacién de agua en las
viviendas.

Tabla 6

Resultados de fuentes secundarias

# Nombre Organizacion movi fijo Equipos/ade Reutiliza agua
| cuaciones de la ducha
complement
arias

Optimizacién del recurso Universidad NO Sl Sl Sl
1

hidrico en nuevas Nacional de

construcciones para Colombia

vivienda a través de la
reutilizacion de aguas grises

(Galeano Diaz, 2017).
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# Nombre Organizacion moévi fijo Equipos/ade Reutiliza agua
I cuaciones de la ducha
complement
arias

Disefio del sistema de uso Universidad NO S| S| S|
’ eficiente del agua en busca Nacional de

de  certificaciones de Colombia

construccion sostenible en

proyectos  nuevos de

vivienda de propiedad

horizontal (Garcia Henao,

2021).

Estudio de factibilidad para Corporacién NO Sl Sl Sl
’ la implementacién de un Universitaria

sistema hidrdulico para la Minuto de Dios

disminucién de consumo

de agua dentro de los

proyectos de vivienda en la

ciudad de Bogotad (Arias

Tayo et al., 2017).

Estudio de Prefactibilidad Corporacién S| NO NO NO

de Sistema de Recoleccién Universitaria

y Reutilizacién de Aguas Minuto de Dios
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# Nombre Organizacion moévi fijo Equipos/ade Reutiliza agua
| cuaciones de la ducha
complement
arias

Grises En Bogota, Localidad
de Bosa en el
Megaproyecto Parques de
Villa Javier (Aldana Castafio

et al., 2021).

5 Disefio de un prototipo Universidad S| NO NO Sl
para la reutilizacion de Catdlica de
aguas grises en viviendas Colombia

(Garciay Herrera, 2021).

6  Sistema de reutilizaciéon de Patente en OMPI NO Sl Sl Sl
aguas grises mediante
tecnologia domética

(Osorio, 2022).

7 Sistema de reutilizacién de Patente en OMPI NO Sl Sl Sl
aguas grises (Mari y Mari,

2015).
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# Nombre Organizacion moévi fijo Equipos/ade Reutiliza agua
| cuaciones de la ducha
complement
arias
8  Equipo de regeneracion de Patente en OMPI NO Sl Sl Sl
aguas grises (Cuenca,
2010).
9  Sistema automatico de Patente en OMPI NO Sl NO Sl
reutilizacion aguas grises
(Cardenas, 2022).
10 Filtro de entrada para Patente en OMPI NO S| S| S

sistema de recogida de
agua con valvula de
retrolavado activada por
presion (Pereira y

Thompson, 2017).

Nota: Elaboracién Propia.

Con respecto a la informacidn relacionada en la Tabla 1. Sobre estudios realizados por diferentes
instituciones universitarias y patentes registradas, se logra identificar que la mayoria de los sistemas de
reutilizacion de aguas grises implementados en las viviendas NO son mdviles, por el contrario, son
estructuras fijas ajustadas en las instalaciones de las viviendas. Asi mismo, al revisar con detalle las
caracteristicas de los diferentes sistemas analizados se concluyd que se requieren adecuaciones o
modificaciones en la estructura original de la vivienda para la adaptacidn de dichos sistemas, toda vez

gue, se requiere someter el agua recolectada a un tratamiento mds complejo debido a que se incorpora
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diferentes fuentes de generacién de aguas residuales como cocina, bafios, lavado de ropas y aguas
lluvias, por consiguiente, el agua residual presenta mayor niveles de contaminacion y es necesario una
instalacion mas robusta para realizar un tratamiento de limpieza. Sin embargo, en el estudio realizado
por la Universidad Catdlica de Colombia se logra identificar un sistema sencillo para la reutilizacién de
aguas grises en los bafios, pero al momento de revisar las caracteristicas especificas se identifica que no
se incluye las aguas grises provenientes del lavamanos y su funcionamiento es de manera manual, ya
gue requiere la activacién o desactivacidon de la mecanismos de bombeo por parte del usuario,
presentando posibles inconvenientes para el control de las aguas grises consumidas.
4.3.2 Objetivo 2: Determinar los factores que se deben tener en cuenta para implementar un

sistema versadtil, que permita la reutilizacion de aguas grises producto del aseo personal.

A continuacidn, se relaciona la representacién grafica y la respectiva descripcién de los
resultados de las preguntas planteadas en el instrumento de medicion (encuesta), que permiten
recolectar informacion para identificar los factores necesarios para tener en cuenta al momento de

implementar un sistema versatil de reutilizacién de aguas grises, estas fueron las 8 preguntas:
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Figura 11

Pregunta 5 Ahorro de agua para contribuir al medio ambiente
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20%
3,74%
I
0%
1 2

Las respuestas estan representadas en dos opciones:

® Opciodn 1 (Si): seleccionada por el 96.26% de los encuestados.

® Opcidn 2 (No): elegida por solo el 3.74%.

Existe un consenso abrumador entre los participantes respecto a la importancia del ahorro de
agua como una accion clave para proteger el medio ambiente. Por lo tanto, se podria precisar que el
cuidado del medio ambiente esta directamente relacionado con el ahorro de agua. Por esta razdén, es un

factor por considerar para la implementacién de un sistema de reutilizacién de aguas grises.
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Figura 12

Pregunta 6 Justificacion de la pregunta 5
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las diferentes respuestas relacionadas:

74

Las justificaciones relacionadas son de caracter abierto. Sin embargo, se evidencia patrones en

1 carencia de agua, directamente se relaciona que hay escasez de agua

2 general, manifiestan que es importante ahorrar, pero no justifican

3 indispensable para la vida, hacen referencia que sin agua no hay vida en el planeta

4 Medio ambiente, es necesario para conservar el planeta y su ecosistema

5 Recursos naturales, se cataloga como un recurso natural que se debe cuidar

6 Reduccion de costo, en las facturas del servicio publico

7 No responde

8 No es importante, el ahorro de agua para el encuestado
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Donde se establecié que la mayoria de las personas concuerdan con que el medio ambiente, es
necesario para conservar el planeta y su ecosistema. Tomando en cuenta que, los sistemas de ahorro del
agua sirven para cuidar el medio ambiente, es posible establecer que entre mas capacidad de ahorro
tenga un sistema tendria mayor aceptacion por las personas que lo implementen.

Figura 13

Pregunta 7 Promedio de uso de ducha
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Se presentan cinco opciones de frecuencia, cada una con su respectivo porcentaje:

e 1vezdiaria: 14.71%

® 2veces diarias: 16.46%
e 3 veces diarias: 32.92%
® 4 veces diarias: 24.44%

® 5 veces diarias: 11.47%



Propuesta de un sistema versatil de recoleccidn de aguas grises
76

La mayoria de los encuestados (32.92%) indicd que en su vivienda se usa la ducha en promedio
tres veces al dia, seguido de quienes la usan cuatro veces (24.44%) y dos veces (16.46%). Esto sugiere

un uso frecuente del recurso hidrico en el hogar, especialmente para el aseo personal.

De acuerdo con lo anterior y seguin Organizacién Mundial de la Salud (OMS), “por cada minuto
en la ducha se gastan cerca de 20 litros de agua y que el tiempo promedio de ducha de una persona es
de 10 minutos” lo cual indica que es un foco de alto consumo de agua potable. En ese sentido, lograr un
sistema que disminuya el consumo de agua potable en los bafios de las viviendas puede contribuir

significativamente con la optimizacion del recurso hidrico.

Figura 14

Pregunta 8 Actividades donde mds se consume agua
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Se presentan cuatro opciones, cada una con su respectivo porcentaje:

e 1 aseo personal (bafio)
® 2 cocinar

e 3lavado de ropa
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® 4 aseo de vivienda

De acuerdo con las respuestas, el mayor consumo de agua se presenta en el lavado de ropa
seguido del aseo personal—especialmente en las duchas. Otras actividades como cocinar también se
mencionan, pero en menor medida.

La figura 5 muestra con claridad que la poblacion objeto de estudio coincide y se articula con lo
que reflejan otros estudios, donde se indica que el uso de agua en bafios y duchas es uno de los focos
criticos del consumo diario en los hogares bogotanos (elTiempo.com, s.f.).

Figura 15

Pregunta 9 Implementacion de sistemas de reutilizacion
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Aqui, los datos muestran un contraste: muchas personas ain no han tomado medidas, pero hay
un grupo que si ha hecho cambios. Eso nos da una idea clara.

Las respuestas se distribuyen en dos opciones:
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Opcioén 1 (Si): 76.81%

Opcién 2 (No): 23.19%

Una amplia mayoria de los encuestados (76.81%) ha implementado algun tipo de sistema para el

ahorro de agua potable en su hogar.

Este nimero no solo muestra conciencia ambiental, sino también que la idea de cuidar el agua

ya esta ganando terreno en la vida cotidiana.

Esto estd relacionado directamente con el proyecto, porque quiere decir que ya hay una base
cultural y social sobre la cual construir. Ademas, esto va de la mano con lo que propone el proyecto: en
Bogotd D.C., las campaiias educativas e institucionales tienen un papel fundamental para que mas
personas empiecen a usar el agua de forma mas consciente (Decreto 334 de 2024). También demuestra
gue el proyecto tiene respaldo social, ya que refleja cdmo, poco a poco, esta creciendo una cultura de

uso responsable del agua en los hogares de la ciudad.

Figura 16

Pregunta 10 Disposicion para usar sistema de Reutilizacion de agua
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Los encuestados respondieron de la siguiente manera:

e Opcidn 1 (Si): 93.27%

® Opcidon 2 (No): 6.73%

Existe una alta disposicion entre los participantes para usar sistemas de reutilizacion de agua,
con un 93.27% que respondio afirmativamente. Esta cifra es un indicador muy favorable para la

implementacion de tecnologias sostenibles en el hogar.

Este dato no solo muestra aceptacién, sino también voluntad de cambiar los hdbitos del hogar

por opciones mas sostenibles.

Eso es fundamental, sobre todo si se considera que el sistema propuesto busca ser facil de usar,
adaptable y de facil mantenimiento. Justo lo que la gente prioriza, como también se ve en la figura 8.
Este respaldo también deja claro que hay un mercado potencial dispuesto a adoptar este tipo de
tecnologia, en sintonia con metas globales en los Objetivos de Desarrollo Sostenible como el ODS 6

sobre agua limpia y saneamiento.
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Figura 17

Pregunta 12 Importancia de las caracteristicas de un sistema de reutilizacion
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Se presentan cuatro opciones, cada una con su respectivo porcentaje:

° 1 costo

° 2 facil instalacién y funcionamiento
° 3 facil mantenimiento

° 4 eficiencia de ahorro de agua

° 5 disefio

° 6 adaptabilidad y sencillez

En la figura 17, se puede concluir que la caracteristica mas importante para la implementacidn

de un sistema de reutilizacion de aguas grises en Bogota D.C., es el costo.

80
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Esto le marca la ruta al disefio del sistema: tiene que ser asequible, facil de instalar y mantener.
Y es todavia mds importante pensar en quienes viven en apartamentos pequefios o en arriendo, como
muchas familias en Bogota D.C., estos sistemas deben ser versatiles ya que los espacios suelen ser

limitados.

También existen otras ventajas: el sistema permite reducir el costo de la factura del agua, lo cual
incrementa la aceptabilidad del sistema. Lo anterior se encuentra respaldado con estudios mencionados
en el marco tedrico, donde se indica que cuando hay ahorro visible, la inversidn vale la penay el interés

crece (Aldana Castafio et al., 2021; Galeano Diaz, 2017).

Figura 18

Pregunta 13 Disposicion para invertir en un sistema de reutilizacion
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Se presentan cuatro opciones, cada una con su respectivo porcentaje:

° Menos de $1.000.000
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° $1.000.001 - $2.000.000
° $2.000.001 - $3.000.000
° Mds de $3.000.000

De acuerdo con las respuestas obtenidas, se evidencia que no se estaria dispuesto a invertir
mucho en un sistema de reutilizacidn de aguas grises, tomando en cuenta que la mayoria de las

personas encuestadas estarian dispuestas a invertir hasta $ 2.000.000.

El costo es un factor clave para la implementacion de estos sistemas en los hogares bogotanos.
de acuerdo con los resultados de la encuesta se hace necesidad de disefar una solucién econdmica,
accesible y adaptable especialmente en vivienda en arriendo, como lo indican en estudios previos

(Aldana Castaio et al., 2021; Galeano Diaz, 2017).

Ademas, respalda la pertinencia del sistema dentro de las politicas publicas de eficiencia hidrica

promovidas por el Decreto 334 de 2024, lo que refuerza su viabilidad.

4.3.3 Objetivo 3: Definir un modelo versatil para las condiciones de los espacios de la vivienda

tipo apartamento, para la recoleccion y la reutilizacién de aguas grises in situ.

Usar el agua de forma eficiente en los hogares es uno de los grandes retos que enfrentan las
ciudades actualmente, en ciudades como Bogotd D.C., donde el cambio del climay el crecimiento de la
poblacion presionan cada vez mas este recurso. Las cifras analizadas muestran que, muchas personas ya
estan conscientes sobre el ahorro de agua, aunque todavia hay mucho por mejorar la forma en que

usamos y reutilizamos dentro del hogar.

Los datos obtenidos reflejan no sdlo cudles son las actividades domésticas que mas agua

consumen como el lavado de ropa y la ducha, sino también que la mayoria de las personas esta
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dispuesta a adoptar tecnologias que les ayuden a ahorrar. Todo esto es el punto de partida para
desarrollar e implementar un sistema de reutilizaciéon de aguas grises que responda a las necesidades

reales de los hogares bogotanos.

En este objetivo se define un modelo versatil para las condiciones de los espacios de vivienda
para recoleccion y reutilizacidn de aguas grises “in situ” teniendo en cuenta lo que la comunidad

necesita y valora, que son principalmente tres criterios claros como:

Priorizar la ducha y el lavado de manos como nuestras fuentes de recoleccion.

Buscar un sistema de bajo costo

Realizar una instalacién y mantenimiento facil del sistema

Con los anteriores criterios claros, el disefio buscara no solo optimizar el uso del agua en los
hogares, sino también garantizar que sea una tecnologia accesible, innovadora y aceptada por la

comunidad.
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Figura 19

Propuesta de adecuacion del sistema de reutilizacion de aguas grises (vista superior)
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Este sistema estd pensado para ser facil de instalar y de hacer mantenimiento. Es modular,

portatil y no necesita hacer modificaciones o intervenciones estructurales en la vivienda simplemente
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realizar conexiones entre las tuberias y los componentes del sistema. Cualquier persona podria
instalarlo sin tener conocimientos técnicos, y su limpieza periddica es igual de sencilla. ya que se puede
realizar limpieza de los tanques de manera agil y cambio de filtros por parte de los usuarios segun

indicaciones.

Estd compuesto por un tanque de almacenamiento de aguas grises de material plastico
reciclable PET (tanque reservorio), una bomba de succidon y bombeo, sensores de niveles de agua, filtros,

tuberia sanitaria de 1” PVCy tuberia hidraulica de %" PVC.

El tanque estaria ubicado en el piso del drea de la ducha con el fin de que el agua que genera la
regadera caiga en la parte superior del tanque e ingrese hacia el interior del tanque por una rejilla de
acceso, la estructura de este tanque es modular (armado por piezas las cuales estan conectadas entre si
por tubos que permiten el paso del agua de un lado a otro, los cuales cuentan orificios en la parte
superior que permiten la salida del agua en caso de rebose), este sistema modular garantiza que se
pueda ajustar a diferentes tamanos disponibles en la ducha del bafio que permite recolectar mas aguas
grises. Adicionalmente este tanque también recibe el agua del lavamanos que se traslada a través de la

tuberia.

En la parte inferior del lavamanos estara ubicada la bomba que tiene como funcién succionar el
agua almacenada en el tanque reservorio y bombear el agua hacia la cisterna (la cisterna esta adaptada
para recibir aguas grises o agua potable segun sea el caso), este sistema de bombeo es activado debido
a sensores instalados en la cisterna del inodoro, el cual permite que cada vez que se realice una
descarga de agua en el inodoro se active la bomba para llenar nuevamente el tanque del sanitario. La
tuberia hidrdulica y sanitaria para la instalacion dependera de las dimensiones del bafio. Por ultimo, es
de resaltar que el tanque contara con un acabado que busca generar una apariencia estética en el bafo

en materia reciclable y resistente como pldastico PET y la ubicacidn de la bomba permite que se pueda
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ser ocultado por un recipiente que mantendra una reserva de agua; este recipiente tendra sensores que

controlan el nivel del agua para activar el mecanismo de succidn y extraer agua desde el tanque

reservorio.

Figura 20

Propuesta de adecuacion del sistema de reutilizacion de aguas grises (vista frontal)
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Planos de la propuesta del sistema de reutilizacion de aguas gris
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El disefio no contempla el uso de infraestructura compleja o automatizada. En su lugar, se

utilizan materiales comunes reciclados como tanques plasticos, bombas de bajo consumo energético y

tuberias de PVC. Estos materiales, de acuerdo con Garcia Rodriguez y Herrera Novoa (2021), han

demostrado ser accesibles y econdmicos.
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Figura 22

Modelado del sistema de reutilizacion de aguas grises
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5 Discusiones

El andlisis de los resultados obtenidos en esta investigacidn realizada a los habitantes de
vivienda urbana tipo apartamento en la ciudad Bogotd D.C., muestra como esta poblacidn tiene interés
en contribuir al manejo eficiente del recurso hidrico desde una actividad diaria como es el aseo
personal, aprovechando las aguas grises que se generan en las duchas y lavamanos de las viviendas. La
propuesta del sistema de reutilizacion de aguas grises planteada busca estar alineada con lo
mencionado por la Asociacién Espafola de Empresas del Sector del Agua (2018), donde se afirma que, el
reciclaje de aguas grises puede sustituir el agua de consumo humano en algunos usos comunes como la
recarga de tanques de agua del sanitario.

De esta manera se puede mitigar la escasez del agua que se presenta a nivel global, por medio
de la evacuacion del tanque de agua, que puede llegar a generar un ahorro entre el 30% y 40 % del agua
consumida en las viviendas (Franco Alvarado, 2007, p.22).

Al comparar los resultados con productos patentados en diferentes paises, es posible identificar
coincidencias generales, con respecto a la implementacion de sistemas o mecanismos que logren dar un
segundo uso a las aguas residuales y aguas grises que se producen en las viviendas. En su mayoria se
aplica un sistema general para aprovechar el agua residual de cocina, lavado de ropas, aguas lluvias y
bafios, ya que por ser sistemas complejos donde se recolecta agua con contaminantes sélidos, disueltos
o sustancias quimicas, es necesario realizar un tratamiento de depuracién. Esto implica que se deben
realizar notorias modificaciones al interior de las viviendas, es el caso de algunas de las patentes
reportadas ante la Organizacién Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI), tales como: sistema de
reutilizacion de aguas grises mediante tecnologia domética (Osorio, 2022), sistema de reutilizacion de
aguas grises (Mariy Mari, 2015), equipo de regeneracidon de aguas grises (Cuenca, 2010), sistema
automatico de reutilizacion aguas grises (Cardenas, 2022), filtro de entrada para sistema de recogida de

agua con valvula de retro-lavado activada por presion (Pereira y Thompson, 2017).



Propuesta de un sistema versatil de recoleccidn de aguas grises
90

De igual manera, ocurre con estudios realizados por otras instituciones académicas donde la
mayoria proponen o analizan sistemas de reutilizacion de agua que requieren adaptar componentes o
estructuras fijas al interior de las viviendas o apartamentos, sin embargo, existen algunos estudios de
sistemas mas sencillos con componentes o adecuaciones adaptables y que pueden ser movibles, es el
caso del Estudio de Prefactibilidad de Sistema de Recoleccién y Reutilizaciéon de Aguas Grises en Bogota
D.C., Localidad de Bosa en el Megaproyecto Parques de Villa Javier (Aldana Castafio et al., 2021). En el
cual se analiza la implementacion de un sistema de reutilizacidon de aguas grises del cuarto de lavado en
el sanitario, dicho estudio realiza una recoleccidn de informacién de una poblacién determinada donde
se enfoca en obtener informacion de aceptacion, consumo de agua, variables econémicas y
conocimiento respecto al consumo de agua, pero no se involucraron las caracteristicas que el usuario
tiene en cuenta al momento de implementar un sistema de reutilizacién de aguas grises como estética,
mantenimiento, disefio, adaptabilidad y demas. Otro estudio es el Disefio de un prototipo para la
reutilizacion de aguas grises en viviendas (Garcia y Herrera, 2021), donde se presenta una propuesta
muy similar a la planteada en esta investigacion, pero se establece un sistema de reutilizacion del agua
proveniente Unicamente de la ducha del bafo por medio de un tanque de recoleccién y posteriormente
realizar el suministro al tanque del sanitario, este disefio es basado en el andlisis de investigaciones
similares, fuentes bibliograficas consultadas, estadisticas, datos sobre el consumo de agua, entre otras.
Es decir, el disefio se define basado en informacion documental o fuentes secundarias, sin realizar una
recoleccidn y analisis de informacion de fuentes primarias, las cuales son esenciales y relevantes para
tener una comprensidn mas profunda sobre las necesidades o factores que los habitantes de las

viviendas tienen presente al momento de implementar un sistema de reutilizaciéon de aguas grises.
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El sistema versatil de recoleccidn de aguas grises producto del aseo personal para la reutilizacién
en sanitarios de uso familiar en las viviendas tipo apartamento en Bogota se plantea como un disefio
innovador, teniendo en cuenta que un producto innovador debe satisfacer de manera efectiva las
necesidades del ahorro de agua potable y su caracteristica de aportar a la sostenibilidad reduciendo el
impacto ambiental (Tidd y Bessant, 2021, p. 32). A pesar que existen sistemas con un disefio muy
similar, para este caso después de analizar la informacidn recolectada de fuentes primarias y
secundarias, el sistema propuesto utiliza materiales reciclables y busca ser sencillo en su composicion y
funcionamiento, donde un tanque reservorio recolecta las aguas grises para posteriormente ser
enviadas hacia el tanque del sanitario por medio de un sistema de bombeo, esto no requiere realizar
ninguna intervencién en la infraestructura ni en la tuberia hidrosanitaria de la vivienda, lo cual permite
gue sea de facil implementaciéon para que al momento de realizar una actividad cotidiana como el aseo
personal se logre disminuir el consumo de agua potable, debido a la recoleccién de aguas grises
provenientes de la ducha y del lavamanos con un sistema que funciona de manera automatica en la
activacion o desactivacion del mecanismo de bombeo, evitando posibles inconvenientes de desperdicio

y manteniendo el control de las aguas grises consumidas.
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6 Conclusiones

A partir de esta investigacién denominada “Propuesta de un sistema versatil de recoleccién de
aguas grises producto del aseo personal, para la reutilizacidén en sanitarios de uso familiar, en las
viviendas tipo apartamento en Bogota D.C.” se puede concluir que se logré cumplir con los objetivos
definidos. No obstante, entre los hallazgos mas relevantes se aprecia que en las viviendas se han
implementado diferentes tipos de sistemas o mecanismos para recolectar aguas grises desde los mas
sencillos o tradicionales como la recoleccion de agua en recipientes hasta los mas complejos donde se
abarcan diferentes puntos de produccidn de aguas residuales en las viviendas. Sin embargo, es
indispensable tener en cuenta que las personas muestran mayor disposicion e interés para implementar
un sistema que les permita recolectar aguas grises pero que tengan la caracteristica de ser adaptable y
movil. Es relevante mencionar que los habitantes muestran baja aceptacion en la implementacién de
sistemas complejos y fijos en las viviendas, esto ocasiona que prefieran recolectar aguas residuales de
manera tradicional con recipientes a pesar de lo incbmodo que pudiese resultar.

Asimismo, los habitantes o residentes de las viviendas tipo apartamento indican que no solo se
deben tener en cuenta las caracteristicas fisicas y cualidades del sistema de recoleccién, sino también la
contribucidn en el cuidado del medio ambiente, el planeta y el ecosistema. La capacidad de recolectar
aguas grises generadas en el aseo personal como una de las principales actividades donde mas se
consume agua en las viviendas y la posibilidad de adquirir el sistema a un costo accesible que sea
inferior a $2.000.000 COP con una instalaciéon y mantenimiento facil de realizar.

En ese sentido, es necesario un sistema que permita recolectar las aguas grises provenientes de
la ducha y el lavamanos del bafio, para que de manera automatica y de acuerdo con la necesidad del
sanitario se active la recarga del tanque de agua y se desactive cuando complete el nivel de llenado,
evitando que se presenten desperdicios de aguas grises que pueden ser utilizadas y se genere una

mayor comodidad y confianza a los usuarios, por otro lado, es necesario que cuando se carezca de aguas
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grises el sistema pueda funcionar con la provisién de agua potable (ser hibrido). Lo anterior de una
manera que no requiera intervenciones ni modificaciones en la estructura de la vivienda y que se pueda
consolidar todo el sistema y sus componentes al interior del bafo.

De acuerdo con el analisis anterior, se puede determinar que el sistema de recoleccion de aguas
grises propuesto es un producto innovador principalmente porque esta compuesto por médulos que
permiten aumentar o ajustar las capacidades de recoleccién, aprovecha la generacion de aguas grises al
incluir el lavamanos, tiene sensores para activar y desactivar el sistema de manera automatica sin
necesidad de intervencién por parte del usuario y aporta con la sostenibilidad del medio ambiente al ser
un producto que contribuye de manera directa al ahorro de agua potable y utiliza material reciclable en
su fabricacion. Pero algo bastante significativo es que se alinea con las necesidades y preferencias de la
poblacién que habita en vivienda tipo apartamento de la ciudad de Bogotd D.C., siendo un sistema de
recoleccidn versatil y eficiente que no requiere realizar modificaciones ni intervenciones complejas en la
infraestructura de la vivienda y a su vez permite que este sistema sea movil para trasladarse e instalarse

en otras viviendas con adecuaciones muy sencillas y de manera adaptable.



Propuesta de un sistema versatil de recoleccidn de aguas grises
94

Referencias
Acuatecnica S.A.S. (2023). Reuso aguas residuales: una oportunidad para la agricultura y la industria.
https://acuatecnica.com/reuso-aguas-residuales-una-oportunidad-para-la-agricultura-y-la-

industria/

Alcaldia de Bogota. (2024). ¢ Como va el nivel de llenado de los embalses del Sistema Chingaza? Te
contamos. https://bogota.gov.co/mi-ciudad/habitat/racionamiento-de-agua-en-bogota-como-
va-el-nivel-de-embalses-
chingaza#:~:text=Con%20las%20medidas%20implementadas%2C%20se,falta%20un%2018%2C0

2%20%25.

Aldana Castanfo, J., Landazuri Correa, A., Lesmes Oses, J. y Parra Gonzales, Y. (2021). Estudio de
Prefactibilidad de Sistema de Recoleccion y Reutilizacion de Aguas Grises En Bogotd, Localidad
de Bosa en el Megaproyecto Parques de Villa Javier [Trabajo de grado Especializacién,
Corporacién Universitaria Minuto de Dios]. Repositorio Institucional UNIMINUTO.

https://repository.uniminuto.edu/items/ccf2fc65-968d-4553-8d35-ed4a9e76a8a2

Acosta, A. M. (2014). Agua abundante, desperdicio constante. Universidad Central.

https://www.ucentral.edu.co/noticentral/agua-abundante-desperdicio-constante

Asociacion Espaniola de Desalacién y Reutilizacion. (s.f.). ¢Qué es la reutilizacién de agua?.

https://aedyr.com/que-es-reutilizacion-agua/

Asociacion Espanola de Empresas del Sector del Agua. (2018). Aguas grises: origen, composicion y

tecnologias para su reciclaje.

https://aquaespana.org/sites/default/files/documents/files/Pildora_08-Grises_origen.pdf


https://acuatecnica.com/reuso-aguas-residuales-una-oportunidad-para-la-agricultura-y-la-industria/
https://acuatecnica.com/reuso-aguas-residuales-una-oportunidad-para-la-agricultura-y-la-industria/
https://bogota.gov.co/mi-ciudad/habitat/racionamiento-de-agua-en-bogota-como-va-el-nivel-de-embalses-chingaza#:~:text=Con%20las%20medidas%20implementadas%2C%20se,falta%20un%2018%2C02%20%25
https://bogota.gov.co/mi-ciudad/habitat/racionamiento-de-agua-en-bogota-como-va-el-nivel-de-embalses-chingaza#:~:text=Con%20las%20medidas%20implementadas%2C%20se,falta%20un%2018%2C02%20%25
https://bogota.gov.co/mi-ciudad/habitat/racionamiento-de-agua-en-bogota-como-va-el-nivel-de-embalses-chingaza#:~:text=Con%20las%20medidas%20implementadas%2C%20se,falta%20un%2018%2C02%20%25
https://bogota.gov.co/mi-ciudad/habitat/racionamiento-de-agua-en-bogota-como-va-el-nivel-de-embalses-chingaza#:~:text=Con%20las%20medidas%20implementadas%2C%20se,falta%20un%2018%2C02%20%25
https://www.ucentral.edu.co/noticentral/agua-abundante-desperdicio-constante
https://aedyr.com/que-es-reutilizacion-agua/
https://aquaespana.org/sites/default/files/documents/files/Pildora_08-Grises_origen.pdf

Propuesta de un sistema versatil de recoleccidn de aguas grises
95

Arias Tayo, M. Trejos Lozano, A. y Villegas Ramirez, L. E. (2017). Estudio de factibilidad para la
implementacion de un sistema hidrdulico para la disminucion de consumo de agua dentro de los
proyectos de vivienda en la ciudad de Bogotd [Trabajo de grado Especializacion, Corporacion
Universitaria Minuto de Dios]. Repositorio Institucional UNIMINUTO.

https://repository.uniminuto.edu/items/53884a42-500f-42c9-9705-f8ab8a7d8918

Baptista Lucio, M., Fernandez Collado, C. y Hernandez Sampieri, R., (2014). Metodologia de la
investigacion. McGraw-Hill.
http://repositorio.ucsh.cl/bitstream/handle/ucsh/2792/metodologia-de-la-

investigacion.pdf?sequence=1

Cardenas, E. (2022). Sistema Automdtico de Reutilizacion aguas grises (patente de Colombia No.
20220008647). Organizacién mundial de la propiedad intelectual [OMPI].
https://patentscope.wipo.int/search/es/detail.jsf?docld=C0369005247& cid=P21-MAPMKT-
64739-1

Cedefo, M. Gomez, L. Moreno, M y Vargas, M. (2021). Andlisis de la generacidn de aguas grises en los
hogares y evaluacién de sistemas de tratamiento, Revista de Iniciacion Cientifica. vol. 7, nim. 5.

https://portal.amelica.org/ameli/jatsRepo/338/3382483001/index.html

Conpes 4004 [Departamento Nacional de Planeacién]. Economia circular en la gestion de los servicios de
agua potable y manejo de aguas residuales. septiembre 28 de 2020.

https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/4004.pdf

Conpes 4069 [Departamento Nacional de Planeacién]. Politica Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion 2022 - 2031. Diciembre 20 de 2021. https://minciencias.gov.co/conpes-4069-nueva-

politica-ciencia-tecnologia-e-innovacion-2022-2031

Constitucion Politica de Colombia [Const.]. Art. 366. Julio 07 de 1991.


https://repository.uniminuto.edu/items/53884a42-500f-42c9-9705-f8ab8a7d8918
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/4004.pdf
https://minciencias.gov.co/conpes-4069-nueva-politica-ciencia-tecnologia-e-innovacion-2022-2031%C2%A0
https://minciencias.gov.co/conpes-4069-nueva-politica-ciencia-tecnologia-e-innovacion-2022-2031%C2%A0

Propuesta de un sistema versatil de recoleccidn de aguas grises
96

Contreras Rosero, M. V. (2009). Disefio y construccion de un sistema electromecdnico para reciclar aguas
grises y conducirlas a los servicios higiénicos en una casa promedio [Proyecto de Titulo de
Tecndlogo electromecanico, Escuela Politécnica Nacional]. Repositorio Digital Institucional.

https://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/1716

Chavez, A., Rico, V., Tudela, E., Berrizbeitia, A., Arzoz, M. (2023). Distrito Hidrico Tacubaya: un modelo
urbano de escala media para el manejo sostenible de agua en la Ciudad de México. ORU,
Universidad Nacional Autdnoma de México, y David Rockefeller Center for Latin American
Studies, Universidad de Harvard.

https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0717-69962023000200080

Cruz Lascano, M. E., Proaino Cérdova, T. D. y Valle Alvarez, A. T. (2017). Estructura, Cultura y Cambio
Organizacional Cultura-Cambio-Forma-Fuerza, Revista Cientifica Hermes.18, 304-324.

https://www.redalyc.org/journal/4776/477653290007/html|/#redalyc_477653290007 _ref50

Cuenca, A. (2010). Equipo de regeneracion de aguas grises (patente de Espafia No. 2334540).
Organizacion mundial de la propiedad intelectual [OMPI].
https://patentscope.wipo.int/search/es/detail.jsf?docld=ES5631032& cid=P21-MAPMDN-
58970-1

Decreto 1077 de 2015 [Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorial]. Por medio del cual se expide el
Decreto Unico Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio. Mayo 26 de 2015.

https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=77216

Decreto 334 de 2024 [Alcaldia Mayor de Bogota D.C.]. Por medio del cual se establecen medidas que
propenden por el ahorro y uso eficiente del agua potable en el Distrito Capital de Bogota.
Septiembre 28 de 2024.

https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=163437&dt=S


https://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/1716
https://www.redalyc.org/journal/4776/477653290007/html/#redalyc_477653290007_ref50

Propuesta de un sistema versatil de recoleccidn de aguas grises
97

Departamento Administrativo Nacional de Estadistica [DANE]. (2022). Boletin Técnico Encuesta
Multipropédsito Bogotd - Cundinamarca (EM) 2021.

https://www.dane.gov.co/files/investigaciones/multi/Boletin_EM_2021.pdf

Departamento Administrativo Nacional de Estadistica [DANE]. (2021). En 2020, el 92,2% de los hogares
realizaron al menos una prdctica para reducir el consumo de agua y energia.
https://www.dane.gov.co/index.php/actualidad-dane/5425-en-2020-el-92-2-de-los-hogares-

realizaron-al-menos-una-practica-para-reducir-el-consumo-de-agua-y-energia

El Espectador. (2024). Racionamiento de agua en Bogotd: los barrios con cortes este 3 de octubre.
https://www.elespectador.com/bogota/racionamiento-de-agua-en-bogota-los-barrios-con-

cortes-este-3-de-octubre-bogota-noticias-hoy/

elTiempo.com (s.f.).4 afios para salvar el agua de Bogotd.
https://www.eltiempo.com/Multimedia/especiales/salvar_agua_bogota/#:~:text=EI%20consum
0%20promedio%20de%20una%20familia%20en,el%201%C3%ADquido%20en%2010s%20ba%C3%
B1os%20y%20duchas.

Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota [EAAB]. (2024). Cambiemos hdbitos: en hogares de
Bogotd el 58 % del agua se usa en aseo personal. https://bogota.gov.co/mi-ciudad/habitat/el-

58-del-agua-en-los-hogares-de-bogota-se-usa-en-aseo-personal

Espinal Veldsquez, C. M. Ocampo Acosta, D. y Rojas Garcia, J. D. (2014). Construccion de un prototipo
para el sistema de reciclaje de aguas grises en el hogar [Trabajo de grado de Ingenieria en
Mecatrdnica, Universidad Tecnoldgica de Pereira). Repositorio Institucional.

https://hdl.handle.net/11059/4349

Franco Alvarado, M. V. (2007). Tratamiento y reutilizacion de aguas grises con aplicacion a caso en Chile

[Memoria para titulo de Ingenieria civil, Universidad de Chile]. Repositorio Institucional


https://www.dane.gov.co/files/investigaciones/multi/Boletin_EM_2021.pdf
https://www.dane.gov.co/index.php/actualidad-dane/5425-en-2020-el-92-2-de-los-hogares-realizaron-al-menos-una-practica-para-reducir-el-consumo-de-agua-y-energia
https://www.dane.gov.co/index.php/actualidad-dane/5425-en-2020-el-92-2-de-los-hogares-realizaron-al-menos-una-practica-para-reducir-el-consumo-de-agua-y-energia
https://www.elespectador.com/bogota/racionamiento-de-agua-en-bogota-los-barrios-con-cortes-este-3-de-octubre-bogota-noticias-hoy/
https://www.elespectador.com/bogota/racionamiento-de-agua-en-bogota-los-barrios-con-cortes-este-3-de-octubre-bogota-noticias-hoy/
https://bogota.gov.co/mi-ciudad/habitat/el-58-del-agua-en-los-hogares-de-bogota-se-usa-en-aseo-personal
https://bogota.gov.co/mi-ciudad/habitat/el-58-del-agua-en-los-hogares-de-bogota-se-usa-en-aseo-personal
https://repositorio.utp.edu.co/browse/author?value=Espinal%20Vel%C3%A1squez,%20Cristian%20Mauricio
https://repositorio.utp.edu.co/browse/author?value=Ocampo%20Acosta,%20David
https://repositorio.utp.edu.co/browse/author?value=Rojas%20Garc%C3%ADa,%20Juan%20David
https://hdl.handle.net/11059/4349

Propuesta de un sistema versatil de recoleccidn de aguas grises
98

Universidad de Chile.

https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/104596/franco_m.pdf?sequence=3&is

Ferrovial (s.f.). Aguas Residuales. https://www.ferrovial.com/es/recursos/aguas-residuales/

Galeano Diaz, A. (2017). Optimizacidn del recurso hidrico en nuevas construcciones para vivienda a
través de la reutilizacion de aguas grises [Trabajo de grado Maestria, Universidad Nacional de

Colombia]. Repositorio Institucional UNAL. https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/62382

Garcia Henao, J. (2021). Disefio del sistema de uso eficiente del agua en busca de certificaciones de
construccion sostenible en proyectos nuevos de vivienda de propiedad horizontal [Trabajo de
grado Maestria, Universidad Nacional de Colombia]. Repositorio Institucional UNAL.

https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/81056

Garcia Rodriguez, P y Herrera Novoa, H. (2021). Disefio de un prototipo para la reutilizacion de aguas
grises en viviendas [Trabajo de grado Ingenieria civil, Universidad Catélica de Colombia].

Repositorio Institucional RIUCaC. https://hdl.handle.net/10983/26755

Garrido-Lecca, H. (2010). Inversion en agua y saneamiento en el Peru: El programa Agua para todos y su
sostenibilidad en zonas vulnerables.

https://repositorio.cepal.org/entities/publication/80511a14-1ead-4ebd-9615-1f58b2a57225

Grupo Banco Mundial. (2020). Colombia: rica en agua, pero con sed de inversiones.

https://www.bancomundial.org/es/news/feature/2020/09/02/colombia-water-security

Hernandez Sampieri, R. y Mendoza Torres, C. (2018). Metodologia de la investigacion: las rutas
cuantitativa, cualitativa y mixta. McGraw-Hill.
https://www.google.com.co/books/edition/METODOLOG%C3%8DA_DE_LA_INVESTIGACI%C3%

93N/5A2QDwWAAQBAIJ?hl=es&gbpv=1&printsec=frontcover


https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/104596/franco_m.pdf?sequence=3&is
https://www.ferrovial.com/es/recursos/aguas-residuales/
https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/62382
https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/81056
https://repositorio.cepal.org/entities/publication/80511a14-1ead-4ebd-9615-1f58b2a57225
https://www.bancomundial.org/es/news/feature/2020/09/02/colombia-water-security

Propuesta de un sistema versatil de recoleccidn de aguas grises
99

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudio Ambiental [IDEAM]. (2019). Estudio Nacional del Agua
2018. https://cta.org.co/descargables-biblionet/agua-y-medio-ambiente/Estudio-Nacional-del-

Agua-2018.pdf?

James, W. (2004). Pragmatism: A New Name for Some Old Ways of Thinking. Gutenberg.

https://www.gutenberg.org/cache/epub/5116/pg5116-images.html#link2H_4 0010

Kotler, P., y Keller, K. L. (2012). Direccion de Marketing 14E. Pearson Education -
https://www.leo.edu.pe/wp-content/uploads/2019/12/direccion-de-marketing-philip-kotler-

1.pdf

Ley 373 de 1997. Por la cual se establece el programa para el uso eficiente de agua potable. Junio 06 de
1997. DO. No. 43058.

http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley 0373 1997.html

Lopez Rolddn, P. y Fachelli, S. (2017). El disefio de la muestra. Metodologia de la investigacion social
cuantitativa. Bellatera. https://ddd.uab.cat/pub/caplli/2017/185163/metinvsoccua_cap2-

432017 .pdf

Mantovano, J. Molinari, C. Moretton, J. Nuiiez, L. Paz, y M. Tornello, C. (2014). Analisis de riesgo
sanitario en aguas grises de la Provincia de Buenos Aires, Argentina. Revista Internacional de
Contaminacion Ambiental, vol.30.

https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=50188-49992014000400003 BFB

Mari, B. y Mari, H. (2015). Sistema de reutilizacion de aguas grises (patente de Argentina No.
P130101337). Organizacion mundial de la propiedad intelectual [OMPI].
https://patentscope.wipo.int/search/es/detail.jsf?docld=AR161781997& _cid=P21-MAPM5D-

52118-1


https://www.gutenberg.org/cache/epub/5116/pg5116-images.html#link2H_4_0010

Propuesta de un sistema versatil de recoleccidn de aguas grises
100

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. (s.f.). Uso eficiente y ahorro del agua.
https://archivo.minambiente.gov.co/index.php/gestion-integral-del-recurso-

hidrico/administracion-del-recurso-hidrico/demanda/uso-eficiente-y-ahorro-de-agua

Moncaleano Forero, P. V. y Ramirez Gédmez, M. (2019). Disefio de un sistema de tratamiento y
reutilizacion de aguas grises producidas en la finca "El Porvenir 2" El Espinal — Tolima grises
[Trabajo de grado de Ingenieria Ambiental, Universidad El Bosque]. Repositorio Institucional.

https://repositorio.unbosque.edu.co/items/49d7019a-a592-440a-a24f-56ce0c8c59bc

Naciones Unidas. (s.f.). Desafios globales Agua. https://www.un.org/es/global-issues/water

Naciones Unidas. (s.f.). Objetivos de Desarrollo Sostenible.

https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/

Narvaez M. (s.f.). Cuestionario estructurado: Qué es, tipos, pros y contras. QuestionPro.

https://www.questionpro.com/blog/es/cuestionario-estructurado/

Naturquea. (2021). Hydraloop, el innovador sistema de reciclaje de aguas grises y ahorro de agua.
https://naturquea.com/hydraloop-el-innovador-sistema-de-reciclaje-de-aguas-grises-y-ahorro-

de-agua/

Nicolds Rivera Pulido. (29 mayo 2024). Nuevo censo inmobiliario es precision catastral y mejor
planificacion urbana. Bogota.gov.co. https://bogota.gov.co/mi-ciudad/hacienda/censo-

inmobiliario-es-precision-catastral-planificacion-urbana-bogota

Organizacion para la Cooperaciéon y Desarrollo Econdmico [OCDE]. (2018). Oslo Manual 2018 Guidelines
for Collecting, Reporting and Using Data on Innovation, 4th Edition.

https://www.oecd.org/en/publications/oslo-manual-2018_9789264304604-en.html


https://archivo.minambiente.gov.co/index.php/gestion-integral-del-recurso-hidrico/administracion-del-recurso-hidrico/demanda/uso-eficiente-y-ahorro-de-agua
https://archivo.minambiente.gov.co/index.php/gestion-integral-del-recurso-hidrico/administracion-del-recurso-hidrico/demanda/uso-eficiente-y-ahorro-de-agua
https://repositorio.unbosque.edu.co/items/49d7019a-a592-440a-a24f-56ce0c8c59bc
https://www.un.org/es/global-issues/water
https://www.oecd.org/en/publications/oslo-manual-2018_9789264304604-en.html

Propuesta de un sistema versatil de recoleccidn de aguas grises
101

Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual [OMPI]. Patentscope.

https://patentscope.wipo.int/search/es/search.jsf

Organizacion Mundial de la Salud. (2023). Agua para consumo humano. https://www.who.int/es/news-

room/fact-sheets/detail/drinking-water

Osorio, B. M. (2022). Sistema de reutilizacion de aguas grises mediante tecnologia domdtica (patente de
Colombia No. 20220007407). Organizacién mundial de la propiedad intelectual [OMPI].
Https://patentscope.wipo.int/search/es/detail.jsf?docid=c0365423781& cid=p21-maplzb-
48113-1

Pereira, M y Thompson, C. (2023). Filtro de entrada para sistema de recogida de agua con vdlvula de
retrolavado activada por presion (patente de Espafia No. 2954253). Organizacién mundial de la
propiedad intelectual [OMPI].
https://patentscope.wipo.int/search/es/detail.jsf?docld=ES415080808&_cid=P21-MAPMOK-
67844-1

Pinzon, C. (2014). Taller “Innovacion y Competitividad Empresarial”. Bancoldex.com.

https://www.bancoldex.com/sites/default/files/documentos/6796_2. Innovacion_24 sep.pdf

Real Academia Espafiola [RAE]. (2023). Agua. https://dle.rae.es/agua

Resolucién 1207 de 2014 [Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible]. por la cual se adoptan
disposiciones relacionadas con el uso de aguas residuales tratadas. julio 25 de 2014.
https://archivo.minambiente.gov.co/images/GestionintegraldelRecursoHidrico/pdf/normativa/

Res_1207_2014.pdf

Resolucién 1256 de 2021 [Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible]. Por la cual se reglamenta el
uso de las aguas residuales y se adoptan otras disposiciones. Noviembre 21 de 2021.

https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/12/Resolucion-1256-de-2021.pdf


https://www.bancoldex.com/sites/default/files/documentos/6796_2._Innovacion_24_sep.pdf
https://dle.rae.es/agua
https://archivo.minambiente.gov.co/images/GestionIntegraldelRecursoHidrico/pdf/normativa/Res_1207_2014.pdf
https://archivo.minambiente.gov.co/images/GestionIntegraldelRecursoHidrico/pdf/normativa/Res_1207_2014.pdf

Propuesta de un sistema versatil de recoleccidn de aguas grises
102

Salusplay. (s.f.). Tema 5. La Muestra y la Poblacion de estudio. Salusplay.
https://www.salusplay.com/apuntes/apuntes-metodologia-de-la-investigacion/tema-5-la-

muestra-y-la-poblacion-de-estudio/3

Schumpeter, J. A. (2004). The theory of economic development: An inquiry into profits, capital, credit,
interest, and the business cycle. Transaction Publishers. https://books.google.com.co/books?id=-
0ZwWc0OGeOwC&printsec=frontcover&hl=es&source=ghs_ge summary_r&cad=0#v=onepage&

g&f=false

Tidd, J, y Bessant, J. (2021). Managing Innovation: Integrating Technological, Market and Organizational
Change. 7th ed.
https://books.google.com.co/books?id=5w4LEAAAQBAJ&printsec=frontcover&hl=es#v=onepag

e&q&f=false

UNESCO.(s.f.). El valor del Agua.
https://www.unesco.org/reports/wwdr/2021/es#:~:text=E|%20agua%20es%20un%20recurso%2
0%C3%BANnico%20e%20insustituible%20cuya%20cantidad,resulta%20muy%20dif%C3%ADcil%20

de%20determinar.

Universidad Veracruzana. (s.f.). Introduccién a la investigacién: Guia Interactiva. Universidad

Veracruzana. https://www.uv.mx/apps/bdh/investigacion/unidad1/investigacion-tipos.html


https://books.google.com.co/books?id=-OZwWcOGeOwC&printsec=frontcover&hl=es&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false
https://books.google.com.co/books?id=-OZwWcOGeOwC&printsec=frontcover&hl=es&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false
https://books.google.com.co/books?id=-OZwWcOGeOwC&printsec=frontcover&hl=es&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false

Propuesta de un sistema versatil de recoleccidn de aguas grises
103

Anexos

Anexo A. Encuesta Inicial

CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA PARTICIPAR EN LAS ENCUESTAS ESTRUCTURADAS, A
PROFUNDIDAD CORRESPONDIENTES AL PROYECTO “PROPUESTA DE UN SISTEMA VERSATIL DE
RECOLECCION DE AGUAS GRISES PRODUCTO DEL ASEO PERSONAL PARA LA REUTILIZACION EN

SANITARIOS DE USO FAMILIAR EN BOGOTA”

El presente documento corresponde a un consentimiento informado, en el cual usted declara por
escrito su libre voluntad de participar, luego de comprender en qué consiste la investigacion “Propuesta
de un sistema versatil de recoleccion de aguas grises producto del aseo personal para la reutilizacion en
sanitarios de uso familiar en Bogotd”, adelantada por un Grupo de estudiantes de la sublinea de
investigacion en Gestion de la innovacion para el desarrollo sostenible y la consolidacion empresarial de
la maestria en Gerencia de la Innovacidn en Proyectos, Corporacion Universitaria Minuto de Dios, Bogotd,
Le solicitamos colaborar de la manera mds honesta y completa posible.

Objetivo de la Investigacién: Proponer un sistema de recolecciéon de aguas grises producto del

aseo personal para su reutilizacidn en sanitarios de uso familiar en Bogota.

Justificacion de la Investigacién: Reducir el consumo de agua potable en hogares urbanos

mediante un sistema versatil y adaptable, alineado con normativas locales y los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), contribuyendo a la sostenibilidad ambiental y al ahorro econémico.

Procedimiento: Se aplicard una encuesta estructurada a una muestra representativa de
habitantes de apartamentos en Bogota. Los datos recolectados se analizaran estadisticamente para
disefiar un modelo adaptado a las necesidades de las viviendas.

Beneficios: Promover la sostenibilidad ambiental, reducir costos asociados al consumo de agua
potable y generar soluciones innovadoras para la gestidn eficiente del recurso hidrico.

Factores y riesgos: No se identifican riesgos significativos para los participantes mas alla del

tiempo requerido para responder las encuestas.

Garantia de respuesta a inquietudes: Los participantes recibirdn respuesta a cualquier pregunta

gue les surja acerca de la investigacion.

Garantia de libertad: La participacion en el estudio es libre y voluntaria. Los participantes podran

retirarse de la investigacidon en el momento que lo deseen, sin ningun tipo de consecuencia.

Garantia de informacién: Los participantes recibiran toda informacidn significativa que se vaya

obteniendo durante el estudio.

Confidencialidad: Los nombres de las personas y toda informacion que sea proporcionada, seran

tratados de manera privada y con estricta confidencialidad, estos se consolidaran en una base de datos
como parte del trabajo investigativo, y respetando la normativa vigente de las Leyes de Habeas Data y de
Proteccién de Datos Personales. Solo se divulgara la informacién global de la
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investigacion, en un informe en el cual se omitirdn los nombres propios de las personas de las

cuales se obtenga informacion.

En caso de ser necesario, usted podra contactar a:

Nombre:

Email:

Diego Andrés Martinez Jerez

dmarti32@uniminuto.edu.co

Edwin Alberto Lopez Lopez

edwin.lopez-lo@uniminuto.edu.co

Johanna Liset Rosas Paredes

johanna.rosas@uniminuto.edu.co

Certifico que he leido la anterior informacion, que entiendo su contenido y que estoy de

acuerdo en participar de manera libre y voluntaria en la investigacion.

Se firma en la ciudad de Bogota a los dias, del mes del afo

Nombre del informado
Cédula:

Nombre del Informante
Cédula:

Nombre del testigo
Cédula:

Firma del informado

Firma del Informante

Firma del testigo

(El campo del testigo solo se llenard en campos excepcionales, por ejemplo, en caso de no

comprenderse el idioma castellano, se pertenezca a alguna comunidad en particular y/o se tenga alguna

limitacion auditiva o escritural)
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Encuesta

Encuesta sobre Reutilizacion de Aguas Grises
Seccién 1: Informaciéon Demogréfica

1. ¢Es mayor de edad (18 afios)?
a)Si
b) No

2. (Reside en la ciudad de Bogota en vivienda tipo apartamento?
a)sSi
b) No

Seccidn 2: Consumo de Agua e Identificacidn de Sistemas Existentes

3. ¢Cual es su consumo mensual promedio de agua potable en su vivienda?
a) Menos de 10 m3
b) 10-15 m3
c) 16-20 m3
d) Mdsde 20 m3

4. éien qué actividades considera que consume mayor cantidad de agua potable?
a) aseo personal
b) cocina
c) lavado de ropas
d) aseo de vivienda

5. ¢Ha implementado algun sistema de ahorro de agua en su hogar?

6. ¢Qué tipo de sistema de reutilizacion de aguas grises ha utilizado en su vivienda?
a) tradicional (recolectar en recipiente)

b) sistemas fijos en vivienda
c) sistemas moviles (el sistema se puede adaptar en cualquier residencia residencia)

d) ninguno
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Seccién 3: Factores o Variables para el Modelo del Sistema de Reutilizacion

7. ¢Estaria dispuesto a instalar un sistema de reutilizacidon de aguas grises en su hogar?
a)Si
b) No
c) Tal vez

8. éSeleccidn en escala de 1 a 6 (1 mas importante y 6 menos importante) las caracteristicas que
considera relevantes para un sistema de reutilizacidon de aguas grises?

a) Costo

b) facil instalacion y funcionamiento

c) facil mantenimiento

d) eficiencia de ahorro de agua

e) Disefio

f) Adaptabilidad y sencillez

9. ¢Cuanto estaria dispuesto a invertir en un sistema de reutilizacién de aguas grises?
a) Menos de $500.000
b) $500.000 - $1.000.000
c) $1.000.001 - $2.000.000
d) Mas de $2.000.000

10. ¢ Qué beneficios considera mds importantes de un sistema de reutilizacion de aguas grises?
a) Reduccion en el valor de factura de agua
b) Contribucion al medio ambiente

11. ¢ Considera viable el uso de un sistema de reutilizacidon de aguas grises en espacios pequefios
como apartamentos?
a)Si
b) No
c) No estoy seguro

Gracias por su colaboracion. Su participacion es clave para el éxito de esta investigacion
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Anexo B. Validacion de Instrumentos Cuantitativo (Encuesta)

Respetable juez, usted ha sido seleccionado para evaluar el instrumento de investigacion
cuantitativa que forma parte de la investigacion denominada:

Propuesta de un sistema versatil de recoleccion de aguas grises producto del aseo personal
para la reutilizacion en sanitarios de uso familiar en Bogota

La evaluacion de los instrumentos cuantitativos de investigacion por parte del Juicio de Expertos
es de gran relevancia para lograr la validacion de los resultados obtenidos, para tal fin se solicita su revision
utilizando cinco criterios para evaluar cada interrogante planteado en la encuesta, estos son: suficiencia,

claridad y pertinencia. Con el fin de dar cumplimiento del objetivo propuesto.

Agradecemos de antemano su valiosa colaboracion.

Informacion del Juez:

Nombre y Apellidos del Juez:
Formacién Académica:
Experiencia Profesional:
Funcién Actual:

Institucion Académica:
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Informacion sobre la Investigacion
Objetivo General de la Investigacion: Proponer un sistema de recoleccion de aguas grises
producto del aseo personal para su reutilizacion en sanitarios de uso familiar en Bogota
Objetivos Especificos de la Investigacion:

- Reconocer los diferentes sistemas de recoleccion de agua grises en vivienda para la caracterizacion
de un sistema adaptable en edificaciones en altura

- Determinar los factores que se deben tener en cuenta para implementar un sistema versatil que
permita la reutilizacion de aguas grises producto del aseo personal.

- Definir un modelo versatil para las condiciones de los espacios de vivienda para recoleccion y
reutilizacion de aguas grises in situ

Informacion sobre el Instrumento
Instrumento de Recoleccion de Informacion: Cuestionario
Técnica de Interrogacion Empleada: Preguntas Cerradas
Finalidad de la Evaluacién: Realizar la validacion de contenido del instrumento elaborado, por

medio de una revision técnica-conceptual por parte del juicio de expertos.

Fecha de la Evaluacion del Instrumento:
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Criterios de Evaluacion del Instrumento Cuantitativo (Encuesta)

la evaluacion de un instrumento de corte cuantitativo pretende abordar la validacion del contenido.

VALIDACION: Juicio de Expertos, a fin de asegurar la fiabilidad del instrumento

De acuerdo con los siguientes indicadores evalue cada uno de los items propuestos segun

corresponda.
CRITERIO DESCRIPCION CALIFICACION INDICADOR
Los items de una 1. No | Los items no son suficientes para
misma dimension | cumple con el | medir la dimension
bastan para obtener | criterio (NC)
la medicion de esta. | 2. Bajo Nivel (BN) Los items miden algiin aspecto de la
SUFICIENCIA dimension, pero no
corresponden con la dimension total
3. Nivel Moderado | Se deben incrementar algunos items
(NM) para poder evaluar la dimension
completamente.
4. Alto Nivel (AN) Los items son suficientes.
El item se 1. No | El item no es claro.
CLARIDAD comprende cumple con el
facilmente; su | criterio (NC)
sintaxis y | 2. Bajo Nivel (BN) El item  requiere  bastantes
semantica son modificaciones o una revision muy
adecuadas grande en el uso de las palabras, su

redaccion o complemento en la

escritura.
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3. Nivel Moderado

(NM)

Se requiere una modificacion muy
especifica de algunos de los términos

del item

4. Alto Nivel (AN)

El item es claro, tiene la semantica y

sintaxis adecuada

PERTINENCIA

El item puede ser eliminado sin que
afecte el analisis o el cumplimiento

de propdsito del estudio

El ftem es relevante 1. No
por su estrecha | cumple con el
relacion con el | criterio (NC)
proposito 2. Bajo Nivel (BN)
establecido

El item tiene alguna pertinencia, sin
embargo, refleja de manera muy vaga

su pertinencia con el proposito citado

3. Nivel Moderado

(NM)

El item es relativamente pertinente en

sus implicaciones

4. Alto Nivel (AN)

El item es altamente pertinente y debe

ser incluido

Plantilla de Validacion del Instrumento

, ITEM SUFICIENCI | CLARIDA | PERTINENCI | OBSERVACIO
SECCION
(pregunta) A D A N
(Es mayor de edad (18
fios)?
Seccion 1. afios)’
Informacion
Demografica | ;Reside en la ciudad de
Bogota en vivienda tipo
apartamento?
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. ITEM SUFICIENCI | CLARIDA | PERTINENCI | OBSERVACIO
SECCION
(pregunta) A D A N
(Cual es su consumo
mensual promedio de
agua potable en su
vivienda?
(en qué actividades
Seccion 2. considera que
Consumo de | consume mayor
Aguae cantidad de agua
Identificacié | potable?
nde
Sistemas (Ha  implementado
Existentes algin  sistema  de
ahorro de agua en su
hogar?
(Qué tipo de sistema
de reutilizacion de
aguas grises ha
utilizado en  su
vivienda?
(Estaria dispuesto a
instalar un sistema de
reutilizacion de aguas
grises en su hogar?
Seccion 3. (Seleccion en escala
Factores o de 1 a 6 (1 mas
Variables importante y 6 menos
para el importante) las
Modelo del | caracteristicas  que
Sistema de considera relevantes
Reutilizacié | para un sistema de
n reutilizacion de aguas

(Cuanto estaria
dispuesto a invertir
en un sistema de

reutilizacion de aguas
grises?
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. ITEM SUFICIENCI | CLARIDA | PERTINENCI | OBSERVACIO
SECCION

(pregunta) A D A N

[Qué beneficios

considera mas

importantes de un

sistema de

reutilizacion de aguas

grises?

(Considera viable el
uso de un sistema de
reutilizacion de aguas
grises en espacios
pequeios como
apartamentos?

(En su opinidn, considera que existird alguna otra seccion que forma parte del constructo teorico,

que también deberia ser evaluada?, ;Cual?

Opinidn sobre su aplicabilidad:

Aplicable ( )  Aplicable Después de Corregir () No Aplicable ( )

Nombre y Firma del Juez
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Anexo C. Pertinencia y validaciones de expertos
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Anexo D. Encuesta Definitiva

CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA PARTICIPAR EN LAS ENCUESTAS ESTRUCTURADAS, A
PROFUNDIDAD CORRESPONDIENTES AL PROYECTO “PROPUESTA DE UN SISTEMA VERSATIL DE
RECOLECCION DE AGUAS GRISES PRODUCTO DEL ASEO PERSONAL PARA LA REUTILIZACION EN

SANITARIOS DE USO FAMILIAR EN LAS VIVIENDAS TIPO APARTAMENTO EN BOGOTA”

Usted declara su voluntad de participar, luego de comprender en qué consiste la investigacion
“Propuesta de un sistema versdtil de recoleccion de aguas grises producto del aseo personal para la
reutilizacion en sanitarios de uso familiar en las viviendas tipo apartamento en Bogotd” adelantada
por un Grupo de estudiantes de la sublinea de investigacién en Gestidn de la innovacién para el
desarrollo sostenible y la consolidacion empresarial de la Maestria en Gerencia de la Innovacién en
Proyectos, Corporacién Universitaria Minuto de Dios, Bogot4, Le solicitamos colaborar de la manera mas
honesta y completa posible. Objetivo de la Investigacion: Proponer un sistema de recoleccién de aguas
grises producto del aseo personal para su reutilizacion en sanitarios de uso familiar en las viviendas tipo
apartamento en Bogota. Justificacion de la Investigacidn: Reducir el consumo de agua potable en
hogares urbanos mediante un sistema versatil y adaptable, alineado con normativas locales y los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), contribuyendo a la sostenibilidad ambiental y al ahorro
econdmico. Procedimiento: Se aplicard una encuesta estructurada a una muestra representativa de
habitantes de apartamentos en Bogota. Los datos recolectados se analizardn estadisticamente para
disefiar un modelo adaptado a las necesidades de las viviendas. Beneficios: Promover la sostenibilidad
ambiental, reducir costos asociados al consumo de agua potable y generar soluciones innovadoras para
la gestidn eficiente del recurso hidrico. Factores y riesgos: No se identifican riesgos significativos para
los participantes mas alla del tiempo requerido para responder las encuestas. Garantia de respuesta a
inquietudes: Los participantes recibiran respuesta a cualquier pregunta que les surja acerca de la
investigacion. Garantia de libertad: La participacién en el estudio es libre y voluntaria. Los participantes

podran retirarse de la investigacidon en el momento que lo deseen, sin ningun tipo de consecuencia.
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Garantia de informacion: Los participantes recibiran toda informacidn significativa que se vaya
obteniendo durante el estudio. Confidencialidad: Los nombres de las personas y toda informacién que
sea proporcionada, seran tratados de manera privada y con estricta confidencialidad. ¢ Certifica que he
leido la anterior informacion, que entiendo su contenido y que estoy de acuerdo en participar de
manera libre y voluntaria en la investigacién?

Si

No

Encuesta

Encuesta sobre Reutilizacion de Aguas Grises

Seccidn 1: Informacién Demografica

2. Nombre(s) y Apellido(s) completo(s)

3. ¢Es mayor de edad (18 afios)?

4. ¢Reside en la ciudad de Bogota en vivienda tipo apartamento?

Seccidn 2: Consumo de Agua e Identificacion de Sistemas Existentes

5. ¢Considera usted, que el ahorro en el consumo de agua es un pilar importante para contribuir
a la proteccion del medio ambiente?

a)Si
b) No

6. Justifique su respuesta de la pregunta anterior (pregunta 5)
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7. Tomando en cuenta todas las personas que habitan en su apartamento ¢Cual es el promedio
diario de veces que se usa la ducha en su vivienda, para el aseo personal?
a)l
b) 2
c)3
d) 4

e) 5 o mas veces

8. éEn qué actividad desarrollada en las viviendas tipo apartamento considera que consume
mayor cantidad de agua potable?

a) Aseo personal (bafio)
b) Cocinar

c) Lavado de ropas

d) Aseo de vivienda

9. ¢Ha implementado algln sistema o método que disminuya el consumo de agua potable en su
hogar?
a)Si
b) No

10. Tomando en cuenta que, para el presente proyecto, se consideran aguas grises aquellas
provenientes de duchas y lavamanos. Conteste la siguiente pregunta. ¢ Estaria dispuesto a utilizar un
sistema de reutilizacion de agua grises en su vivienda tipo apartamento?

a)Si
b) No

11. ¢Cuadl de los siguientes sistemas de reutilizacion estaria dispuesto (a) a implementar?

a) Tradicional (recolectar en recipiente)
b) Sistemas fijos en vivienda (sistema permanente que solo se utilizan en una vivienda especifica)

c) Sistemas moviles (el sistema se puede adaptar en cualquier residencia, se puede trasladar)

Seccidn 3: Factores o Variables para el Modelo del Sistema de Reutilizacion

12. Clasifica en una escala de 1 a 6 (donde 1 es el mas importante y 6 es el menos importante)
las caracteristicas que consideras relevantes para un sistema de reutilizacidon de aguas grises

( )a)Costo

() b) Facil instalacién y funcionamiento
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() c) Facil mantenimiento
() d) Eficiencia de ahorro de agua

() e)Diseno
() f) Adaptabilidad y sencillez

13. ¢ Cudnto estaria dispuesto a invertir en un sistema de reutilizacién de aguas grises?
a) Menos de $1.000.000
b) $1.000.001 - $2.000.000
c) $2.000.001 - $3.000.000
d) Mas de $3.000.000
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Nim

ero

Institucién/organizacién

Nombre estudio o

proyecto

ano

autores

Resultados

observacione

Universidad Nacional de

Colombia

Optimizacion del recurso
hidrico en nuevas
construcciones para
vivienda a través de la
reutilizacion de  aguas

grises.

2017

Galeano

Diaz, A

Identificar la viabilidad de incorporar
desde el disefio de construccién un
sistema de reutilizacion de agua en
bloques de viviendas nuevas teniendo
en cuenta la rentabilidad econdmica, la
responsabilidad

ambiental y la

aceptacion social en un conjunto
residencial de estrato 3 de Bogota con
186 casas existentes, mostré
aceptacion por los habitantes para
implementar un sistema con aporte
ambiental y reduccion en el costo de la
factura de agua potable, con una
inversién hasta de $2.000.000, Se
analizé especificamente un sistema
comercial basado en la degradacién de
la materia a través de oxidacion el cual
requiere de una planta de tratamiento
que requiere consumo de energia
desde un motor a combustién interna,
donde la participacion de las
constructoras es esencial para informar

a los habitantes del funcionamiento del

sistema y todos los beneficios.

Universidad Nacional de

Colombia

Disefio del sistema de uso

eficiente del agua en busca

2021

Garcia

Henao, J.

Se plantea el disefio de uso eficiente del

agua para el proyecto residencial recreo




Propuesta de un sistema versatil de recoleccidn de aguas grises

119

de  certificaciones de
construccion sostenible en
proyectos nuevos de
vivienda de propiedad

horizontal

Il con base en metodologias de
certificacién de construccion
sostenible. El sistema consiste en la
separaciéon de las aguas residuales
domésticas y las aguas grises para la
conducciéon  hasta el cuarto de
tratamiento y reutilizacion de las aguas
grises para reducir el consumo de agua
potable en el interior de las viviendas;
siendo el agua recuperada aprovechada
en el uso de inodoro y pocetas para
lavado de pisos y fachadas, también

integrar las aguas lluvias para el riego de

jardines y zonas verdes.

Corporacién Universitaria

Minuto de Dios

Estudio de factibilidad para
la implementacién de un
sistema hidrdulico para la
disminucién de consumo
de agua dentro de los
proyectos de vivienda en la

ciudad de Bogota

2017

Arias
Tayo, M.
Trejos

Lozano,

A. y

Villegas
Ramirez,

L.E

Es viable implementar un sistema
hidraulico basico para la disminucion
del consumo de agua en los proyectos
de las constructoras de viviendas de
Bogotd, debido a la necesidad de
reciclar el agua doméstica de las propias
viviendas. Para esto se requiere un
sistema de filtrado y asi utilizar el agua
reciclada en las zonas de mayor
consumo, que es el inodoro, para el
lavado de pisos, patios y/o actividades
como el lavado de un carro. el sistema
hidraulico plantea recolectar aguas de 3
puntos; ducha de bafios, patio de ropas
y lavaplatos. Donde cada punto tenga

su tanque de almacenamiento con un

sistema de filtrado y una rejilla para
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separar sdlidos. logrando un ahorro
aproximado del 20% en el consumoy en

el costo del pago del servicio del agua.

Corporacién Universitaria

Minuto de Dios

Estudio de Prefactibilidad
de Sistema de Recolecciéon
y Reutilizacion de Aguas
Grises En Bogota, Localidad
de Bosa en el
Megaproyecto Parques de

Villa Javier

2021

Aldana
Castario,
1,
Landazuri
Correa,
A,
Lesmes
Oses, J. y
Parra
Gonzales,

Y

Estudios de Prefactibilidad del Sistema
de Recoleccién y Reutilizacidon de Aguas
Grises en Bogotd para la Localidad de
Bosa en el Megaproyecto Parques de
Villa Javier que pretende implementar
un sistema de reutilizacion de aguas
grises del cuarto de lavado en el
inodoro, identificé que el 90% de la
poblacién encuestada (138 personas)
estd dispuesta a implementar este tipo
de sistemas que le permita contribuir al
cuidado del recurso hidrico, este
resultado indica la aceptacion y la
viabilidad del proyecto. En este caso el
100% de la poblacion objeto de estudio
esta dispuesta a invertir un valor que no
supere los $3.000.000 de pesos, se
realizan recomendaciones para tener
en cuenta, como que el sistema debe
ser portdtil. Pensando en una familia
gue paga renta tenga la oportunidad de
acceder al sistema y poder moverlo
facilmente en cada cambio de casay es
importante calcular la vida util del
equipo, su depreciacion y

mantenimientos preventivos
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Universidad Catdlica de

Colombia

Disefio de un prototipo
para la reutilizacion de

aguas grises en viviendas

2021

Garcia
Rodriguez
, Py
Herrera

Novoa, H

Se formula el disefio de un sistema de
reutilizacion de aguas grises
provenientes de la ducha de los hogares
para utilizar en descargas posteriores
del sanitario. Este disefio consta de un
sistema de captacion y almacenamiento
en la bafiera (tamafio variable), con la
ayuda de una bomba el fluido se
conduce hasta el punto donde entra el
agua potable y se implementara una
conexién tipo T y continuara hasta el
tanque de almacenamiento del
inodoro. la bomba trabajara en succién
negativa. Se estima que el costo
aproximado del sistema es de $ 220.000
COP, el prototipo resulta sencillo y de
gran utilidad, debido a que este puede
rebosar el agua que hay en el tanque del
sanitario y se recomienda que el
sistema de captacién no mantenga las

aguas grises por mucho tiempo
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Numero

de

solicitud

Nombre

afio

autore

Pais

Descripcion

observacione

2022000

7407

Sistema de
reutilizacién de aguas
grises mediante

tecnologia domética

2022

Mary
Osorio

Baena

Colombia

Sistema mediante tecnologia domética para
sustituir el agua dulce del tanque del inodoro por
aguas grises provenientes de la ducha. Con
visualizacidn de variables del sistema y el control
del sistema desde aplicaciones moviles. esta
dividido principalmente en siete partes que
consta de un receptor hidrico que permite el
embalsamiento de aguas grises, un desagtie (2)
dispuesto en uno de los lados de dicho receptor
hidrico (1), un filtro (3) conectado a un extremo
del desagtie (2), una bomba de agua (4) que es
sumergible y genera el movimiento del agua, un
contenedor de aguas grises (8) que almacena las
aguas grises filtradas, un interruptor inteligente
(7) para la activacion de la bomba de agua (4) e
integrado al sistema domdtico del hogar, y un
mddulo con sensor inteligente (9) que mide el
nivel de agua en el contenedor de aguas grises

(8) y se integra al sistema domético del hogar.

P130101

337

Sistema de
reutilizacién de aguas

grises

2015

Benedi
cto

Herme
negild
o mari

Henri

Argentina

consiste en economizar el consumo de agua
potable, mediante la captacién de
las aguas grises de los desagiies secundarios
(lavatorio, bidet, ducha, pileta de lavar y
lavarropa), previo filtrado y almacenado en

cisterna y posterior distribucién a depdsito de
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Rene

mari

retrete y canilla de servicio. La recoleccion se
dirige hacia un filtro lento de arena, en una
camara subterrdnea. Para luego ser acumulada
en un tanque de bombeo subterraneo y
posterior impulsion mediante un sistema de
bombeo, a un tanque de reserva elevado. Luego
se realiza el suministro por accion de la gravedad
al depdsito del retrete y canilla de servicio (para
uso de limpieza y riego, no apta para el consumo

humano).

2008018

69

Equipo de
regeneracion de aguas

grises

2008

Espafia

Permite la reutilizacion de aguas grises
provenientes del aseo, bafera, para poder
reutilizarla. tiene tres depdsitos, (primario) se
realiza un filtrado previo de materia sdlida, con
funcién antibacteriana, (secundario) mediante
una aireacién inyectada, se provoca un efecto
antimicrobiano, (terciario) con una ozonizacion
se consigue un efecto desinfectante.
permitiendo su reutilizacion tanto para usos

industriales como agricolas o domésticos.

2022000

8647

Sistema  automdtico
de reutilizaciéon aguas

grises

2022

Edisso

Javier

Cérden

as

Castillo

Colombia

Reutilizacidn de aguas grises, producidas en el
aseo diario del cuerpo humano y el lavado de
ropa, un sistema automatico recircula el agua
para utilizarla en las descargas de los sanitarios y
aseo de las viviendas, pasa por un filtro
de aguas Grisesy se utiliza cloro para evitar

malos olores y proliferacion de insectos.

2954253

Filtro de entrada para

sistema de recogida

2017

Thomp

son,

Espafia

Filtro de entrada para usar, por ejemplo, en un

sistema que recolecta aguas grises de bafios o
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de agua con valvula
de retrolavado

activada por presién

Christo
pher
Roy
Pereira
Caldeir
a,
Micha
el

Nelson

duchas para su reutilizacién en la descarga de
inodoros. El filtro de entrada proporciona
esencialmente una filtracidn sin salida. Se puede
proporcionar un desvio de afluente, pero el filtro
se limpia segun sea necesario para reducir el uso
del desvio. La limpieza se realiza cuando
disminuye la permeabilidad del filtro. Se puede
utilizar un sensor aguas arriba para detectar la
permeabilidad del filtro. En un método de
limpieza, se utiliza agua corriente,
opcionalmente con aire, para lavar a
contracorriente el filtro. El impulso del agua que
fluye también mueve una o més valvulas para
dirigir el agua de retrolavado a un drenaje

sanitario.

Nota: informacién extraida desde la Organizacién Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI)
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Anexo G. Registro de encuestas definitivas
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Anexo H. Cronograma en Diagrama Gantt
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Anexo . Correos electronicos enviados para recoleccion de informacién primaria
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