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RESUMEN

La contaminacion es un efecto que se genera en diferentes areas, esta afecta
principalmente la naturaleza y todo aquello que la compone. Para mitigar los problemas por
contaminacion han surgido gran variedad de alternativas, una de ellas es el tratamiento de
aguas residuales la cual beneficia en gran parte a los cuerpos hidricos y basicamente su
funcion es disminuir casi a 0% todos aquellos contaminantes que se generan por desechos
antropogénicos y naturaleza, el agua se ve afectada ya que se utiliza para darle un uso del
cual posteriormente ya no se garantizara potabilidad en ella, a esta agua se denomina aguas
residuales. Usualmente en lugares donde no se tienen sistemas de tratamiento de aguas, el
agua residual se vierte directamente a los rios lo cual afecta drasticamente la contaminacion,
por lo tanto, se han implementado diferentes maneras para hacer que el agua llegue lo mas
potable posible a los cuerpos hidricos, entre ellos uno de los principales son las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) para poblaciones urbanas y rurales.

En la industria e instituciones, se implementan sistemas de tratamiento que garantizan
potabilizar el agua de las empresas antes de que se mezcle con las aguas residuales en los
alcantarillados, para el desarrollo de los sistemas de tratamiento es importante tener en
cuenta la Huella Hidrica Gris, ya que este indicador nos permitira analizar las aguas
residuales para posteriormente dar una solucion a la contaminacion generada por la
institucion, teniendo en cuenta todos los factores que son generadores de agua residual de
manera antropogeénica y natural, para asi brindar la mejor solucion para reducir el impacto
ambiental que se genera.

Palabras Clave: Huella hidrica, aguas residuales, PTAR, potabilizacion, contaminacion,

sistemas de tratamiento.
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ABSTRACT

Pollution is an effect that is generated in different areas, it mainly affects nature and
everything that makes it up. To mitigate pollution problems, a great variety of alternatives
have emerged, one of them is wastewater treatment, which largely benefits water bodies and
basically its function is to reduce to almost 0% all those pollutants that are generated by
waste Anthropogenic and natural, the water is affected since it is used to give it a use of
which later it will no longer be guaranteed potability in it, this water is called wastewater.
Usually in places where there are no water treatment systems, wastewater is directly
discharged into rivers, which drastically affects pollution, therefore, different ways have
been implemented to make the water reach the most potable water bodies, among them one
of the main ones are the Wastewater Treatment Plants (WWTP) for urban and rural
populations.

In the industry and institutions, treatment systems are implemented that guarantee to
make the water of the companies drinkable before it mixes with the wastewater in the sewers,
for the development of the treatment systems it is important to take into account the Gray
Water Footprint, since this indicator will allow us to analyze the wastewater to later provide
a solution to the pollution generated by the institution, taking into account all the factors
that are generators of wastewater in an anthropogenic and natural way, in order to provide
the best solution to reduce the environmental impact that is generated.

Key Words: Water footprint, wastewater, WWTP, purification, contamination, treatment

systems.

Facultad de Ingenieria Civil — USTA Villavicencio \



Estimacion de la huella hidrica gris en la universidad Santo Tomas Villavicencio, sede Aguas Claras

9

CONTENIDO
GLOSARIO ..o eeveeeseee st 11
INTRODUGCCION ..ottt st 15
FORMULACION DEL PROBLEMA.........ooooeeieeeeceeeeeeeevesvsees s, 17
OBUIETIVOS ... eeveeeee e n s 18
4.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS.......ocveieeeeeeeeeeeseeeeeeieeeesseseies s ssseen s ssessaen s 18
JUSTIFICACION . ...ttt sttt 19
ESTADO DEL ARTE ... ses s, 20
METODOLOGIA. ...ttt 25
7.1.DESCRIPCION DE ETAPAS Y TAREAS ......coevieeeesreeeeieiessesseeeeneessessesnasssen s 25

7.2.POBLACION, MUESTRAS, VARIABLES E INSTRUMENTOS DE
RECOLECCION DE DATOS ..ottt s s senae s 29

DESARROLLO ..o sssss s snnens 31
8.1.ETAPA 1 (DESCRIPCION DE ACTIVIDADES GENERADORAS DE AGUAS
RESIDUALES Y DE LAS CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DE LA ZONA DE
ESTUDIO). ....oviieeeeeeeeseeseeeeee e sesn s an s sees st sennsn s sesenes 31
8.2.ETAPA 2 (CALCULO DE HUELLA HIDRICA GRIS Y ANALISIS DE

CONFLICTOS POR EL USO DEL AGUA EN EL MUNICIPIO DE VILLAVICENCIO)

.......................................................................................................................................... 36
8.3. ETAPA 3 (DESARROLLO DE PROPUESTAS PARA LA GESTION Y USO
EFICIENTE DEL AGUA EN LA UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
VILLAVICENCIO, SEDE AGUAS CLARAS) .....ooiiiiieeese e 38
RESULTADOS E IMPACTOS ... 41

Facultad de Ingenieria Civil - USTA Villavicencio

VII



Estimacion de la huella hidrica gris en la universidad Santo Tomas Villavicencio, sede Aguas Claras

10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .........ccoosvieierneeneeeeiesisssseniessnnene, 44
10.1  CONCLUSIONES.......o.ooiiieeeeeeeeteeeeeeeiessesseesees s sess s sesn s eneanaan s 44
10.2  RECOMENDACIONES .....coooviviieeeeeieieseesieseessessesseessesssseessesses s ssessssnsn s 45

BIBLIOGRAFIA ..ottt 46

ANEXOS......oooioieeeeeieeieevesees et s s s ettt en s 51

Facultad de Ingenieria Civil - USTA Villavicencio

VI



Estimacion de la huella hidrica gris en la universidad Santo Tomas Villavicencio, sede Aguas Claras

LISTA DE FIGURAS

FIOUIA L. bbb bbbt bbbt et e bbb ee e 20
FIQUIB 2. bbbttt b bbbt bt et bbb 22
10 U U OSSR 29
FIQUIB 4 . bbb bbbttt b bbbttt e e e bbb e 32
o] = T TP RO S TP PT PP PRI 33
1o U USROS 34
FRQUIA 7 e bbb bbbt b bbbt b e e b e 39
FIOUIA 8. b bbbt b bbbttt b e b 41

Facultad de Ingenieria Civil — USTA Villavicencio IX



Estimacion de la huella hidrica gris en la universidad Santo Tomas Villavicencio, sede Aguas Claras

LISTA DE TABLAS
TADIA L ..ttt 26
TADIA 2 ..ttt 35
TaDIA 3. 36
TADIA A ..ttt 38
TADIAD .ttt 40
TADIA B ...t 42
TADIA 7 ettt n bbb 43
TADIA 8 ..ttt 43

Facultad de Ingenieria Civil - USTA Villavicencio X



Estimacion de la huella hidrica gris en la universidad Santo Tomas Villavicencio, sede Aguas Claras

1 GLOSARIO

* Huella Hidrica — Arjen Hoekstra: A través del indicador de la Huella Hidrica, se puede
estimar la cantidad de agua dulce que se requiere indirecta y directamente para producir
cierto producto en especifico, partiendo desde la fabricacion (origen) del mismo, en si
se basa en mostrar la cantidad de agua que consumio para poder producir cierto objeto.
El concepto de Huella Hidrica aparece como primera vez en el afio 2002 por parte del
profesor Arjen Hoekstra, este muestra la Huella Hidrica como un indicador alterno
basado en el uso del agua, posteriormente el mismo implemento las metodologias para
el célculo de la huella hidrica, esta se basa en 3 componentes: (Rendén, La huella hidrica
como un indicador de sustentabilidad y su aplicacion en el Perd, 2015)

- Huella Hidrica Azul: Corresponde al uso de agua dulce proveniente de fuentes
superficiales y subterrdneas. (Rendén, La huella hidrica como un indicador de
sustentabilidad y su aplicacion en el Peru, 2015)

- Huella Hidrica Verde: Volumen de agua total producido por las lluvias y absorbido por
bosques y zonas verdes. (Rendon, La huella hidrica como un indicador de
sustentabilidad y su aplicacion en el Pert, 2015)

- Huella Hidrica Gris: Se basa en la cantidad de agua que se utiliza en el proceso de
produccidn de un objeto y posteriormente se desecha como agua residual. (Rendon, La
huella hidrica como un indicador de sustentabilidad y su aplicacion en el Perd, 2015)

* Metodologia Hoekstra: La Huella hidrica, se presenta como un indicador de

sostenibilidad que permite identificar relaciones causa-efecto a nivel socio ambiental.
Ofrece igualmente, una vision del agua distinta a la convencional, que facilita detectar

impactos sobre el recurso hidrico a causa de los habitos de consumo de grupos de
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poblacién en ubicaciones geograficas especificas. De esta forma, se orienta en derivar
una transformacion de préacticas cotidianas asociadas a la relacion agua-hombre.
(Rodriguez, 2018)

* Huella Hidrica gris: La huella gris es un indicador asociado a la contaminacion del
agua dulce por la fabricacién de algin producto, por la cual se asimila la carga de
contaminantes para llegar a concentraciones que cumplan con las normas de calidad.
(Pellicer, 2014) Ademas, este indicador ha generado polémica debido a que no es un
volumen que se emplee en realidad para diluir la carga contaminante ya que su calculo
se basa en el contaminante mas critico. (Arjen Y. Hoekstra, 2011)

* Aguas residuales industriales/institucionales: Se entiende como aguas residuales
industriales/institucionales a todas las aguas que son desechadas, y ademas no son aptas
para consumo humano. Normalmente son vertidas en colectores de alcantarillados y se
dirigen a alguna Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) y posterior un
afluente o simplemente a un afluente sin tratamiento previo. Se denomina aguas
residuales industriales/institucionales a aquellas aguas que son desechadas por
industrias o instituciones después de su uso. (Antonio Rodriguez Ferndndez - Alba, 20)

* Tratamientos de aguas residuales: En el ambito industrial, el tratamiento de aguas no
es el mejor comparado con el tratamiento de una PTAR, sin embargo, es un proceso que
ayuda a disminuir bastante el impacto ambiental que hacen los vertimientos, en si, el
tratamiento de aguas industriales maneja procesos:

Sedimentacién, corrosion, actividad microbioldgica y eliminacion de agua residual;
para cada uno de estos procesos se realizan ciertas aplicabilidades de estructuras y

quimicos. (Condorchem Envitech, 2018)

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 12
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+ Sustentabilidad: La sustentabilidad se basa en la disponibilidad del recurso natural,
qué cantidad de recurso hay a disponibilidad y también en escasez. Se tiene como
objetivo buscar el equilibrio entre el medio ambiente y el uso de los recursos naturales.
No debe confundirse con Sostenibilidad. (Avila, 2017)

» Sostenibilidad: La sostenibilidad se basa en el ejercicio de mantener los recursos,
teniendo en cuenta que son una fuente agotable de recursos, se basa en promover a
cuidar y mantener el recurso. (Avila, 2017)

* Desarrollo Sostenible: El desarrollo sostenible comprende el como el recurso que
tenemos va a alcanzar para generaciones futuras, a nivel mundial es un concepto que se
escucha, pero no se aplica, se piensa so6lo en la vida actual, no se piensa en las proximas
personas, el desarrollo sostenible busca prologar los recursos naturales de manera que
las proximas generaciones no sufran de escasez extrema. (UNESCO, 2014)

» Sélidos totales en suspension: Los sélidos totales en suspensién, describe las particulas
que se encuentran en suspension presentes en una muestra de agua, se definen por su
imposibilidad de separarse de la muestra de agua cuando se utilizan filtros. Las
particulas mas pequefias se componen de cargas ionicas y se le denominan solidos
disueltos, ademas, la presencia de estos contaminantes es muy comun, y se presentan
como TSS (Total Suspended Solids) pero se debe tener en cuenta la concentracion de
solidos disueltos y en suspension. (Cobo, C. Avendafio y R., 1998)

+ DBO (Demanda Biologica de Oxigeno): La demanda bioldgica de oxigeno se utiliza
para medir el grado de contaminacion, este suele expresarse en miligramos de oxigeno
diatomico por litro (mgO2/L). Se denomina DBO a la cantidad de oxigeno que

contaminantes consumen mientras se degradan las sustancias organicas que se tienen en
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la muestra, entre los contaminantes se encuentran los microorganismos, bacterias
aerobias y anaerobias, hongos y plancton. Mientras mas grande sea la contaminacion,
mayor sera DBO. (Arturo Cordero, 1979)

DQO (Demanda Quimica de Oxigeno): La demanda quimica de oxigeno se utiliza
para medir el grado de contaminacion y al igual que el DBO, se expresa en miligramos
de oxigeno diatdmico por litro (mgO2/L). Se define DQO a la cantidad de oxigeno que
se necesita para oxidar materia organica teniendo en cuenta la utilizacion de quimicos
y para posteriormente convertirla en dioxido de carbono y agua. Mientras mayor es
DQO, mas contaminada estara la muestra. Ademas, se tiene en cuenta que DQO siempre
va a ser mayor a DBO, ya que existen sustancias organicas que no se oxidan
bioldgicamente pero si quimicamente. (Arturo Cordero, 1979)

Contaminantes por materia organica: Se denomina materia organica a todos aquellos
desechos de alimentos, aguas negras domésticas y de fabricas que es descompuesta por
protozoarios, bacterias y otros, estos se descomponen a medida que pasa el tiempo y
con ayuda del oxigeno el cual hace que estas se pasen de ser ricas en energia a ser pobres
en energia. Estas se miden a través de la demanda bioldgica de oxigeno (DBO). (Fondo

para la comunicacion y la educacén ambiental, A.C., 2007)

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 14
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2 INTRODUCCION

Colombia es un pais que se encuentra en constante desarrollo, ain no se ve afectado
drésticamente por la escasez de recursos, motivo por el cual ain no se implementan medidas
de preventivas, sin embargo, a medida que pasan los afios a nivel mundial se ha visto
afectado el medio ambiente, la contaminacion cada dia incrementa, las industrias no toman
medidas preventivas, la corrupcion se hace evidente en los sectores que causan afectaciones
ambientales.

La Huella Hidrica (HH) surge como un indicador importante para evaluar el uso y manejo
de los recursos hidricos, permitiendo la implementacion de estrategias en una poblacion,
empresa y/o sector agropecuario, para la reduccion de los impactos a los recursos naturales
(Delgado, Trujillo, & Torres Mora, 2013). Mediante el estudio de la escasez hidrica, la
metodologia de Hoekstra, analiza tres indicadores, segin el uso del agua se dividen de la
siguiente manera: Los recursos hidricos en la Huella Hidrica Azul que es el agua disponible
en fuentes superficiales y subterraneas, la Huella Hidrica Verde abarca el agua obtenida de
la precipitacion que se almacena en el suelo y la Huella Hidrica Gris la cual es las masas de
agua que reciben los vertimientos (urbanos y de regadio), siendo la estimacion de esta ultima
el principal objetivo para el analisis de la investigacion de los recursos hidricos y el impacto
del lanzamiento de las aguas residuales en la Universidad Santo Tomas Villavicencio, Sede
aguas claras (Delgado, Trujillo, & Torres Mora, 2013).

En este sentido, en el afio 2014 el IDEAM hizo un estudio donde evalud las éreas hidricas

de mayor importancia para el pais, resaltando la relevancia hidrica del departamento del
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Meta y la necesidad de emprender acciones para la conservacion de cuencas y el control de
la contaminacion por vertimientos directos a los principales cuerpos de agua superficiales.

Ademaés, enfatizo en el célculo de indicadores que permitan formular estrategias de gestion
del agua, socializando su uso sostenible y buscando el bienestar ecoldgico de las aguas
superficiales, subterraneas, de transicion y costeras. Esta investigacion podria permitir la
apropiacion de la comunidad estudiantil y generar en los funcionarios la responsabilidad de
transmitir el conocimiento, optando por tomar conciencia y proponer la opcidn de un sistema

que ayude a la recoleccidn y tratamiento de estas aguas residuales.
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3 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢La estimacion de la Huella Hidrica gris del agua, permitird proponer alternativas y/o
sistemas hidraulicos que ayuden a disminuir el impacto en los recursos hidricos, en la
Universidad Santo Tomas?

El proyecto de investigacion se encuentra actualmente en la linea de Geo amenazas, en
el semillero de AQUAVIVA de esta manera se busca brindar soluciones a la comunidad
estudiantil y administrativa, mediante el estudio de la Huella Hidrica Gris en la universidad
Santo Tomas Villavicencio. Lo anterior con el diagnostico de los usos y consumos de agua
a nivel institucional, la determinacién de la calidad del agua residual y el desarrollo de
medidas para el uso eficiente del agua y un sistema de tratamiento de aguas residuales.
Ademas, esto puede ayudar en la solucion de los problemas relacionados al vertimiento de
aguas residuales sin previo tratamiento, convirtiendo a la Universidad en pionera en estos
temas en laregién.  Ladisponibilidad del recurso, en cantidad y calidad, mejora el acceso
al agua para los diferentes usos. Aspectos que se ven limitados por la escasez del recurso y
el grado de contaminacion, debido al uso insostenible del recurso. El desarrollo de
indicadores como la HH gris de una poblacion, empresa y/o sector productivo, también,
incluye al consumidor o productor que afecta el uso de sistemas de agua siendo este un actor
principal en la proteccidn y disminucion del impacto generado al recurso. Adicionalmente,
el desarrollo de estos indicadores ha permitido realizar la cuantificacion a escala mundial del
gasto y contaminacion del agua, incluyendo las necesidades de gestidn integrada del recurso,
para proponer alternativas que ayuden al estudio y conservacidn de este. Por esto, resulta
importante implementar un estudio que sirva de evaluacién de la HH gris del agua en la

Universidad Santo Tomas de Villavicencio- Meta.
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4 OBJETIVOS
4.1. OBJETIVO GENERAL
Estimar la huella hidrica gris en la Universidad Santo Tomas de Villavicencio, Sede Aguas
Claras.
4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Describir las principales actividades asociadas a la generacion de aguas residuales y
las caracteristicas hidrolégicas de la zona de estudio.
» Calcular la Huella Hidrica Gris y analizar los conflictos asociados al uso del agua en
el municipio de Villavicencio.

» Proponer estrategias, alternativas y/o sistemas hidraulicos que permitan disminuir la

Huella Hidrica gris en la Universidad Santo Tomas de Villavicencio.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 18
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5 JUSTIFICACION

En el departamento del Meta s6lo el 32% de municipios cuentan con una Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) y el 68% no realizan tratamiento a las aguas
residuales, por consiguiente resultan descargandolas en los cuerpos de aguas superficiales,
de los cuales en algunos de los casos se capta de estos afluentes para el tratamiento de agua
potable, siendo evidente la ausencia de control en los procesos que no realizan manejo del
agua (Castro-Garzon, Rubio-Cruz, & Rodriguez-Miranda, 2014). Ademas, segun la ley 631
de 2015, se deben tener ciertos limites permisibles en el agua residual para los vertimientos
de aguas residuales no domésticas al alcantarillado publico, de lo contrario se deberan
implementar sistemas de tratamiento, del cual la mayoria de las industrias hacen caso omiso
debido a que no hay presencia de control. (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible,
2015)

Este proyecto tiene como proposito estimar la huella hidrica gris en la Universidad Santo
Tomas de Villavicencio, mediante la metodologia de Hoekstra, con el fin de obtener el
calculo de esta y proponer la implementacion de alguna alternativa que permita disminuir el
impacto de la Huella Hidrica Gris. Ademas, mediante el andlisis de los resultados de los
ensayos de laboratorio, se buscan alternativas de uso y manejo del agua a funcionarios y
estudiantes, que ayuden a contribuir al buen manejo de los recursos hidricos. Esta
investigacion servird como aporte a la comunidad universitaria, dando paso a la
implementacion de una nueva metodologia para su investigacion en diferentes zonas de

estudio, para ayudar a minimizar el impacto del manejo de los recursos hidricos.
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6 ESTADO DEL ARTE

En el estudio “La huella hidrica como una estrategia de educacion ambiental enfocada a

la gestion del recurso hidrico: ejercicio con comunidades rurales de Villavicencio” los

autores proponen gue se requiere la implementacion de estrategias en las comunidades con

el fin de que tomen conciencia en el uso que se estan dando en el uso de los recursos hidricos,

del agua que se consume en los hogares. A partir de la Huella Hidrica, permitiendo estimar

el agua producida en los hogares, planteando talleres participativos con comunidades rurales

del municipio de Villavicencio, generando un cambio de percepcion en el uso del agua a

través de la HH, haciendo tomar conciencia donde se genere un cambio en las relaciones

hombre, naturaleza y sociedad (Delgado, Trujillo, & Torres Mora, 2013)

Figura l

Esquema de la estrategia de educacion ambiental implementada.

PERCEPCION CONSUMO DE AGUA

Conceptualizacion
Huella Hidrica

Calculo de la

Ejercicio individual |e—|

[ AN

Huella Hidrica

Ejercicio en
comunidad

CAMBIO DE PERCEPCION SOBRE
EL CONSUMO DE AGUA

Nota: Tomado de Scielo

El término de la Huella Hidrica y su céalculo como estrategia en la educacion ambiental

realizado por las personas lideres de los corregimientos 4 y 7 en Villavicencio, permitiendo
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conocer la importancia del uso del recurso hidrico y la responsabilidad adquirida para
transmitir, replicar y comunicar las experiencias con la gestion ambiental. (Delgado,
Trujillo, & Torres Mora, 2013)

Morales en el afio 2018 desarrollo el calculo de la huella hidrica corporativa de la empresa
5t Saroco como insumo para la formulacion de buenas practicas operativas, con este se
buscaron métodos para cuantificar el uso del agua en los procesos de las organizaciones,
calculando asi la HH, como herramienta para conocer los usos del agua en las etapas del
proceso constructivo, optimizando el uso y estableciendo series de objetivos para reducir el
consumo, planes y estrategia para la gestion empresarial en cuanto a la utilizacién y el ahorro
de agua, en la medicién de los vertimiento para cumplir las normas en el control de los
cuerpos de agua superficiales. (Rodriguez, 2018)

Por lo tanto, la Huella Hidrica es un indicador que permite establecer los puntos criticos
de la demanda del agua, definiendo lineamientos y estrategia para minimizar consumos,
estableciendo planes de accion y las buenas préacticas para el manejo del recurso hidrico, de
esta manera se realizo el diagnostico y cuantificacion de la Huella Hidrica, de la siguiente
forma: (Rodriguez, 2018)

* Recoleccion de la informacion In Situ

* Ingreso de la informacion a la herramienta de célculo

» Cuantificar la huella hidrica

En el estudio, “Evaluacion de la huella hidrica de la ciudad de Bogota como una
herramienta de gestion del recurso hidrico en el area urbana”, Se tuvo en cuenta los puntos
de vertimientos de la ciudad al rio Bogota, analizando tres puntos importantes que componen
la Huella Hidrica gris que corresponde a la PTAR EI Salitre y a las huellas hidricas grises

por las descargas de los rios Fucha 'y Tunjuelo. Al tener en cuenta que la cuenca del rio Torca
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aporta al rio Bogota solamente las aguas pluviales y las aguas negras provenientes de esta
cuenca hidrografica se llevan a la PTAR EI Salitre. (Ivanova, 2013)

Figura 2

Huella Hidrica Indirectas y Directas

HUELLA HIDRICA INDIRECTA

Sector Agropecuario Industria Comercializacion Consumidor

- - .

HUELLA HIDRICA DIRECTA

Nota: Tomado de Bavaria

El hecho de que el mayor aporte a la huella hidrica gris de la ciudad de Bogotéa se da por
el rio Tunjuelo, se justifica por las actividades socio — econdémicas desarrolladas en esta
cuenca hidrogréfica y la pobre infraestructura sanitaria tanto troncal como secundaria, por
lo cual su cauce recibe casi la totalidad de los vertimientos de los barrios en su vertiente sur.
Segun unas estimaciones realizadas, a la contaminacion del rio Tunjuelo, aportan en relacion
porcentual el 78.05% el sector de las curtiembres, el 8.78 % el sector de los alimentos y el
5.37 % la industria textil. ElI porcentaje restante pertenece a los sectores quimico,
metalmecéanico, estaciones de servicio, entre otros. Adicionalmente, aproximadamente el
34.6 % de la poblacion citadina reside en esta cuenca hidrografica, realizando los

vertimientos de sus aguas residuales directamente al rio Tunjuelo. (Ivanova, 2013)
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Por consiguiente, el modelo para estimar la huella hidrica gris deberia incluir todo el
abanico de los parametros que caracterizan unos u otros vertimientos, 1o que en su parte
podria aumentar significativamente los volimenes del agua gris para la cuenca media del rio
Bogota. (Ivanova, 2013)

En el documento la huella hidrica como un indicador de sustentabilidad y su aplicacion
en el Peru, el estudio del indicador de la Huella Hidrica en el presente trabajo es mostrar el
estado del arte de esta en el pais de Perd, instrumento que es importante en la gestion
adecuada del agua, principalmente en ecosistemas que presenten problemas de escasez
hidrica, en el contexto climatico. (Rendon, La huella hidrica como un indicador de
sustentabilidad y su aplicacién en el Peru, 2015)

De esta manera, se obtuvo un mapeo de las zonas con productores de arroz, recogiendo
datos de 71 estaciones hidrometereoldgicas que van de 12 a 2740 msnm, proporcionados por
el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). Para el caso de la huella
hidrica gris, el principal contaminante es el nitrogeno, y se ha considerado que el 90% es
asimilado por la planta y el 10% se va hacia el agua subterranea, de modo que la huella
hidrica gris, utilizando los estandares de calidad ambiental (ECA), para la costa es 2062,8
m3/ha y para la selva es 324,6 m3/ha. Los departamentos con mayor consumo de agua son
Lambayeque, Piura 'y La Libertad. De la huella hidrica total, el 7% corresponde a la huella
hidrica gris, el 9% corresponde a la huella hidrica verde y el 84% corresponde a la huella
hidrica azul. (Renddn, La huella hidrica como un indicador de sustentabilidad y su aplicacion
en el Perq, 2015)

Otro estudio denominado “calculo comparativo de la huella hidrica como criterio de
sostenibilidad para el sistema productivo de caiia panelera”, permite esclarecer y dar una

vision de la HH total en el sector agricola, con resultados de metros cubicos del agua
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disponible por la obtencion de productos agricolas del sistema productivo de cafia panelera,
de igual manera se conocieron las afectaciones de las fuentes hidricas en las practicas
agricolas de la zona, las cuales realizan diferentes fertilizantes, pesticida que afectan y dan
aporte su contaminacion (Mesa y Rodriguez, 2016). Asi mismo, la huella hidrica gris se
reporta como un valor bajo ya que la aplicacion de productos quimicos no se realiza en gran
proporcidn lo que conlleva a un aporte a bajo para la huella hidrica total. Donde se deben
tener en cuenta los siguientes factores: (Mesa Sandoval, Maria Alejandra; Rodriguez
Carrero, David Orlando, 2016)
* Fraccion de lixiviacion y escorrentia (o) es tomado como el 10% de los fertilizantes
de nitrogeno.
» Laconcentracién maxima es tomada en relacion con nitratos (NO3) de la Resolucion
2115 de 2007.
» La concentracion natural de nitratos (NO3) en el cuerpo de agua
« El rendimiento del cultivo que fue un dato recolectado por la Encuesta Nacional
Agropecuaria realizada por el Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas
Por consiguiente, es importante establecer un acompafiamiento en los sistemas
productivos de la zona por parte de las entidades, que conlleve a los agricultores a unas
buenas précticas tanto del recurso hidrico como del manejo de los sistemas productivos.

(Mesa Sandoval, Maria Alejandra; Rodriguez Carrero, David Orlando, 2016)
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7 METODOLOGIA

7.1. DESCRIPCION DE ETAPAS Y TAREAS
Para cumplir con los objetivos planteados en la presente investigacion se adaptara la
metodologia propuesta por Hoekstra en el Manual de Evaluacion de la Huella Hidrica, y se
disefiaron las siguientes etapas:
» Etapa 1: Descripcion de actividades generadoras de aguas residuales y de las
caracteristicas hidroldgicas de la zona de estudio.
» Etapa 2: Célculo de Huella Hidrica gris y andlisis de conflictos por el uso del agua
en el municipio de Villavicencio.

» Etapa 3: Desarrollo de propuestas para la gestion y uso eficiente del agua en la

Universidad Santo Tomas Villavicencio, sede Aguas Claras.

Para el presente estudio el alcance y los limites del sistema son definidos como la entrada
y salida del edificio principal (Bloque A y B) de la Universidad Santo Tomas Villavicencio
sede Aguas Claras, incluyendo areas verdes y deportivas. El estudio se realizara durante un
semestre académico. Se excluyen todos los procesos administrativos y educativos realizados
en las otras sedes de la universidad. Se considerara la universidad como un sistema integrado
dentro de su entorno, con entradas asociadas al consumo de recursos naturales, como lo son
el agua, papel y combustibles fésiles (energia eléctrica) y salidas como los vertimientos y

perdidas en los procesos.

Etapa 1: Descripcion de actividades generadoras de aguas residuales y las caracteristicas

hidroldgicas de la zona de estudio
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Se identificaran los usos del agua en las instalaciones de la Universidad Santo Tomas
Villavicencio teniendo en cuenta los usos directos (agua usada en los procesos
operacionales).

Tabla 1

Identificacion y clasificacion de los usos del agua

Huella Hidrica Directa

Consumo de agua
Vertimientos

Areas verdes

Para la recoleccion de informacion relacionada con los procesos identificados y
seleccionados de la Universidad, se solicitara la informacion a cada una de las areas
encargadas.

Para el consumo de agua se analizaran las mediciones mensuales desarrolladas por la
empresa de acueducto y alcantarillado de Villavicencio ESP (m3/mes) en las instalaciones
de la universidad. Para estimar el consumo de agua por los diferentes procesos que sean
identificados dentro de la universidad se realizara medicion directa, revision de informacion
bibliogréfica y estadistica, como son hidratacion, alimentacion, bafios, laboratorios,
cafeteria, entre otros.

Para calcular el volumen total del agua residual vertida (Huella Hidrica gris), se
identificaran los puntos o el punto de salida final del agua residual y se realizaran aforos

mensuales.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 26



Estimacion de la huella hidrica gris en la universidad Santo Tomas Villavicencio, sede Aguas Claras

Se describiran las caracteristicas hidricas y meteoroldgicas de la zona de estudio,
identificando los principales cauces y aspectos socio econdémicos asociados. La informacién
sera relevada de instituciones oficiales como la alcaldia, gobernacion, Cormacarena, ldeam,
Dane, IGAC, entre otras.

» [Etapa 2: Célculo de Huella Hidrica gris y analisis de conflictos por el uso del

agua en el municipio de Villavicencio.

Para el célculo de la HH gris, se buscara informacion secundaria sobre los parametros
sobre consumo de agua, en algunas normas que tengan un valor establecido para
universidades, en documentos que realicen estudios similares, ademas de valores que se
aproximen a una contaminacion dada por instituciones universitarias, pardmetros como
DBO y Nitrogeno Total, son algunos de los que requeriremos para el analisis de este estudio.
También serd consultada la normatividad sobre limites permisibles de vertimiento, esto para
estimar un aproximado de la concentracion actual, maxima y natural de un determinado
compuesto en el cuerpo receptor seleccionado. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos
sobre la Huella Hidrica gris y el impacto sobre las fuentes hidricas cercanas a la zona de
estudio, se analizaran los posibles conflictos asociados al uso del agua y como estos afectan

la disponibilidad del recurso en el municipio de Villavicencio (Martinez F. , 2015)

« Etapa 3: Desarrollo de propuestas para la gestion y uso eficiente del agua en la
Universidad Santo Tomas Villavicencio, sede Aguas Claras.
Se evaluaran posibilidades de reutilizacién del agua en los diferentes procesos de la
universidad, asi como la utilizacién del agua lluvia, teniendo como premisa su Uuso

sustentable y la minimizacion del impacto ambiental. También se propondran alternativas
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de reduccién del consumo de agua y posibilidades de sistemas de tratamiento de aguas
residuales.  Finalmente, y para proporcionar alternativas de uso y manejo del agua a
funcionarios y estudiantes, y que puedan contribuir a la aplicacion de un sistema de gestion
ambiental en la Universidad Santo Tomas Villavicencio basado en el conocimiento
cientifico y tecnoldgico, se pondra a disposicion de los mismos toda la informacion obtenida
en el presente estudio, asi como las experiencias desarrolladas, conclusiones y
recomendaciones que permitan favorecer la gestion y uso eficiente del agua a nivel

institucional. La Huella Hidrica gris, se determinara de acuerdo con la siguiente ecuacion:

L - Efflxcepp — AbStrx coee

HH =
gris r C C C
max nat max Tt

(mi*aiio™)

Donde:
Effl = Es el volumen del agua residual vertida (m3 afio/mes-1)

ceffi= Es la concentracion del compuesto (quimico o fisico) en el agua residual (mg L-1)

Abstr = Es el volumen de agua total consumida para el periodo de estudio (m3 afio/mes-1)
cact = ES la concentracion actual real del compuesto (quimico o fisico) en el cuerpo hidrico
receptor (mg L-1)

Cmax = Es la concentracion maxima aceptable del compuesto (quimico o fisico) en el cuerpo
de agua de descarga (mg L-1)

Cnat = Es la concentracion del compuesto (quimico o fisico) en la fuente hidrica sin

intervencion antropica (mg L-1)
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Figura 3

Diagrama etapas

. /| « Etapa 1: Descripcién de actividades generadoras
\/ de aguas residuales y las caracteristicas
1 hidrologicas de la zona de estudio.

+ Etapa 2: Calculo de Huella Hidrica gris y analisis
de conflictos por el uso del agua en el municipio
2 de Villavicencio.

» Etapa 3: Desarrollo de propuestas para la gestion
y uso eficiente del agua en la Universidad Santo
3 Tomas Villavicencio, sede Aguas Claras.

Nota: Elaborado por autor

7.2. POBLACION, MUESTRAS, VARIABLES E INSTRUMENTOS DE

RECOLECCION DE DATOS

Para la estimacion de la huella hidrica gris, se tiene como poblacion a analizar a las personas
que se encuentran en la Universidad Santo Tomas Villavicencio, sede Aguas Claras, por lo
cual se tienen en cuenta las facultades que asisten a esta sede diariamente y las facultades
que asisten algunos dias a la semana, ademas de administrativos y en general las personas

que hacen parte de la universidad y como ellos aportan en la generacion de agua residual.

Como muestra, se analizan los usos de agua directos (Agua usada en los procesos
operacionales) que se dan en la Universidad Santo Tomas, entre ellos se encuentran:
Consumo de agua, vertimientos, areas verdes, entre otros. Para la obtencion de esta

informacidn, se solicitard a cada una de las areas encargadas segun corresponda.
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Como variables relacionadas con la Huella Hidrica Gris, se identificara el punto de salida de
agua residual, y se analizara mensualmente estos vertimientos mediante aforos, ademas se

realizaran encuestas relacionadas con el uso del agua por parte de estudiantes y

administrativos.
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8 DESARROLLO

8.1. ETAPA 1 (DESCRIPCION DE ACTIVIDADES GENERADORAS DE AGUAS
RESIDUALES Y DE LAS CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DE LA ZONA
DE ESTUDIO).

Para obtener las caracteristicas hidroldgicas de la zona, se realizé una recopilacion de
informacidn en entidades ambientales ubicadas en Villavicencio (Cormacarena, Ideam, entre
otros). La ciudad de Villavicencio denominada como “la puerta al 1lano” al ser la primera
ciudad que se visita cuando se trata de la region del Orinoco, ubicada en el piedemonte
Ilanero de la cordillera oriental. Villavicencio cuenta con una poblacion urbana de 551.212
habitantes para el afio 2020, es una ciudad que se caracteriza por sus altas precipitaciones y
sus temperaturas media-altas. (Alcaldia de Villavicencio, 2020)

Villavicencio se encuentra ubicada en la cuenca del Rio Guatiquia, el cual pertenece a la
cuenca del Rio Orinoco. Desde el nacimiento del Rio Guatiquia en el Paramo de Chingaza
a 3500 msnm, hasta su desembocadura en el Rio Metica, tiene una longitud de 137km
aproximadamente (Rios del Planeta, 2020). ElI Rio Ocoa y el Rio Negro, son de las
principales subcuencas que pertenecen a la cuenca del Rio Guatiquia, estas dos se encuentra
ubicadas al sur de Villavicencio y lo atraviesan de oeste a este; en Villavicencio hay gran
cantidad de microcuencas (cafios) también pertenecientes a la cuenca del Rio Guatiquia, las
principales son: Parrado, Gramalote, Maizaro, Quebrada La Union, Grande, Quebrada

Honda, Buque, Rosablanca y La cuerera, entre otros. (Alcaldia de Villavicencio, 2020).
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Figura 4

Delimitacion cuenca del Rio Guatiquia
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Nota: Tomado de cormacarena e IDEAM

El clima de Villavicencio se caracteriza por ser calido, un clima amazodnico, tiene
temperaturas que varian de 20°C a 39°C, sin embargo, su temperatura promedio es de
25.5°C; esto varia de acuerdo a la precipitacion, ya que los meses con mayor lluvia son los
que tiene temperaturas mas bajas, por lo tanto, entre diciembre y marzo son los que mas
calienta, y los restantes meses son mas frescos.

Segun el IDEAM, Villavicencio es una de las ciudades del mundo que mas llueve,
teniendo precipitaciones anuales de aproximadamente 4000mm/afio, y un namero de dias
con lluvia promedio de 247. Asi como anteriormente se explicaba los meses con mayor lluvia
son los que se tiene una temperatura mas baja, por lo tanto, los meses con mas lluvia van de

abril a octubre y se tienen de 22 a 26 dias de lluvia; para los dias con menos precipitaciones
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se tiene lluvias entre 10 y 14 dias al mes. En la siguiente imagen podremos ver una gréfica
del IDEAM con un promedio de las precipitaciones maximas durante cada mes. (En el anexo
A, se encuentran los datos utilizados por parte de la informacién brindada por el IDEAM

para la realizacion de la gréfica).

Figura 5

Precipitaciones mensuales

PRECIPITACION

PRECIPITACION (mm)

MESES

Nota: Tomado de IDEAM

Villavicencio cuenta actualmente con caracteristicas hidrogeoldgicas que la convierten
de cierta manera en una ciudad verde, cuenta con una gran cantidad de humedales, entre
ellos: aguas claras, kirpas, pinilla, cuerera, coroncoro, calatrava y el charco. Todos se
encuentran en el caso urbano de Villavicencio, pero el humedal de nuestro interés es el
Humedal del
Charco, ya que la infraestructura de la Universidad Santo Tomaés Villavicencio sede Aguas

Claras esta ubicada en este humedal.
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Segtin un estudio realizado por la Universidad de Los Llanos, denominado “percepcion
y acciones sobre la fauna silvestre de la comunidad aledafia a humedales urbanos,
Villavicencio — Colombia, el humedal el Charco cuenta con un total de 326 especies lo cual
genera gran admiracion ya que desde las instalaciones de la universidad es posible realizar
avistamiento de algunas de estas especies. (Leal, 2019)

Para la recoleccion de informacion sobre actividades generadoras de agua residual, en
primera instancia se procedio a solicitar los planos hidrosanitarios de la Universidad Santo
Tomas, sede Aguas Claras (ANEXO B). Se obtuvieron todos los planos hidrosanitarios de
todos los pisos del bloque A y bloque B de la universidad, en el Anexo B, a continuacion,
se muestra uno de los planos del primer piso del blogue A. Se puede observar con detalle
cada uno de estos en el anexo B.

Figura 6

Planos Hidrosanitarios
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Nota: Tomado de oficina de planta fisica, USTA V/cio
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Teniendo los planos, se realizd un conteo de todos los elementos que fueran generadores

de agua residual, para asi saber donde y qué elementos son los que mayormente generaban

agua residual, en la siguiente ilustracion, se muestra un recuento de todos los elementos que

generan agua residual en la universidad. (Anexo C)

Tabla 2

Recuento puntos generadores de agua residual bloque Ay B

BLOQUE A

NIVEL LAVAMANOS | SANITARIOS | ORINALES |CUARTO DE ASEO|LAVAPLATOS| DUCHAS |LLAVE JARDIN|FUENTE DE AGUA
Semisotano 42 33 10 3 6 15 1
Piso 1 11 7 2 1 G -
Piso 2 5 4 B 1
Piso 3 9 7 1
Piso 4 10 9 4 1
Piso 5 8 6 a 1 2

Total 85 66 24 8 8 | 6 15 1

BLOQUE B

NIVEL LAVAMANOS | SANITARIOS | ORINALES CUARTO DE ASEO| LAVAPLATOS| DUCHAS |LLAVE JARDIN| LAB HIDRAULICA
Sotano 1 1
Semisotano 21 13 3 1 a7 9 1 5
Piso 1 20 12 5 1
Piso 2 34 29 9 =X 7 $
Piso 3 16 11 a 1
Piso 4 30 25 8 2
Piso 5 15 10 R 1

Total 137 101 33 8 47 9 1 5
NIVEL LAVAMANOS | SANITARIOS | ORINALES 'CUARTO DE ASEO|LAVAPLATOS| DUCHAS |LLAVE JARDIN OTROS
Total 222 | 167 57 16 55 15 16 6

Nota: Informacion tomada de los planos, elaborado por autor

Se tuvieron en cuenta los puntos generadores de agua hasta el piso 5 del bloque B, ya que

hasta este es donde se tenia en funcionamiento la universidad para los periodos de estudio

(2019-1 y 2019-2). Hizo la solicitud de recibos de agua en varias ocasiones insistentemente

y nunca se tuvo respuesta, también se solicito la informacion de la cantidad de personal para

los periodos ya mencionados, siendo estos asi:
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Tabla 3

Cantidad de estudiantes

PERIODO | CANTIDAD DE PERSONAS

2019-1 3434
2019-2 3284

Nota: Informacion brindada por registro y control de USTA V/cio

8.2. ETAPA 2 (CALCULO DE HUELLA HIDRICA GRIS Y ANALISIS DE
CONFLICTOS POR EL USO DEL AGUA EN EL MUNICIPIO DE
VILLAVICENCIO)

Debido a la contingencia sanitaria actual por covid-19, la asistencia a la Universidad Santo
Tomaés sede Aguas Claras no ha sido la misma que en condiciones normales, la generacion
de agua residual se ha visto afectada, por lo tanto, el estudio se destiné al periodo 1y 2 del
afio 2019, mediante referencias bibliogréaficas y la cuantificacion de consumo se obtendras
los datos necesarios para estimar la huella hidrica gris en la universidad Santo Tomas sede
Aguas Claras.

Para el célculo de la Huella Hidrica Gris, se utilizo la ecuacion mostrada anteriormente,
los datos de las caracteristicas de las aguas residuales, se tomaron de acuerdo a diferentes
estudios realizados en la Universidad Santo Tomas y otras universidades. Para determinar la
demanda (Abstr) de la Universidad Santo Tomas sede Aguas Claras, se tuvo en cuenta la
NTC 1500 (Norma Técnica Colombiana) del codigo de fontaneria, la cual nos indica que el
consumo promedio para las universidades es de 50L/Persona/dia, ya que no se tuvieron
facturas de consumo de agua por parte del acueducto, a partir de la norma se estimé un valor
de consumo teniendo en cuenta la cantidad de personas que estuvieron en la universidad en
estos dos periodos. Para el volumen del efluente descargado (Effl) se asumio una pérdida de

un 20% con respecto al agua captada que no regresa a la cuenca.
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Para los valores actuales de nitrgeno total (Ceffl) se utilizaron los datos obtenidos por la
Universidad de Cérdoba, segun sus analisis y estudios. Para el valor de DBO, se analizaron
los valores hallados por la Universidad Pontificia Bolivariana realizado en la misma
Universidad de Cérdoba también. Para los dos periodos 2019-1 y 2019-2 se supuso que las
caracteristicas eran las mismas, ya que no hubo cambios en la universidad que afecten el
consumo de agua en estos dos periodos. Los valores de contaminantes actuales (Cact) de
DBO se obtuvieron de monitores de la CVS por parte de la Universidad de Cordoba en el
afio 2014, el nimero de contaminantes de Nitrogeno Total se tomo de un reporte de CAN en
el afo 2013, el cual realizé el IDEAM vy fue adaptado para la Universidad de Santo Tomas.
Para los valores de concentracién méxima (Cmax), en el caso del DBO, se tuvo en cuenta la
normatividad colombiana, por lo cual, el valor maximo se determiné de acuerdo al articulo
8 de la resolucién 0883 del 18 de mayo de 2018, el cual nos indica es el valor maximo de
concentracion de DBO, para el Nitrogeno total la norma no especifica un valor maximo, por
lo tanto, se adaptd el valor maximo de la norma sobre calidad de agua de Argentina. Para el
DBO los valores de contaminantes naturales (Cnat), se indica que no es con acciones
antrdpicas, por lo tanto, se tomaron valores de calidad de agua excelente. Para el nitrdgeno
total, también se tomo de un reporte brindado por el CAN en el afio 2013, el cual realizé el
IDEAM en el afio 2005.

La cantidad de estudiantes se determina de acuerdo a la cantidad que hubo en el afio 2019,
lo cual fue de 6718, posteriormente de acuerdo el dato de la norma de 50L/persona/dia, se

pasaron a afio y su resultado fue de un consumo de 122°603.500 L/afio. (ANEXO D)
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Tabla 4
Datos de entrada HH gris
DESCRIPCION DBO NITROGENO

Effl /Lafio 98082800 98082800
Ceffl mg/Lafio 19,53 14,784
Abstr /Lafio 122603500 122603500
Cact /L 3 0,72
Cmax /L 90 15
Cnat /L 0,5 0,34

Nota: Datos tomados de la UPB y la Universidad de Cordoba

8.3. ETAPA 3 (DESARROLLO DE PROPUESTAS PARA LA GESTION Y USO
EFICIENTE DEL AGUA EN LA UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
VILLAVICENCIO, SEDE AGUAS CLARAS)

Mediante la busqueda de referencias como La guia para el uso eficiente y ahorro del agua
del Ministerio de Ambiente. La principal propuesta esta relacionada con el uso excesivo e
inatil que se tiene de agua, es cierto que Villavicencio en conjunto con Quibdd son las
ciudades que tiene de las precipitaciones mas elevadas del mundo segin el IDEAM,
contrastando a esto en otro continente como Africa donde la lluvia escasea y el conseguir
agua para consumo resulta ser un reto, un ejemplo no muy lejano es la contaminacion que
sufre el Rio Ocoa debido a la gran cantidad de agua residual que se vierte en ella, la
afectacion que ha tenido se ha visto reflejada al pasar de los afios con desbordamientos y
deslizamientos en épocas de invierno y sequias en épocas de verano, por lo tanto, La guia
para el uso eficiente y ahorro del agua nos indica que la concientizacion por medio de
informacién que reduzca la demanda de agua es la principal estrategia que se puede
implementar, ya que la visibilidad que tenga el buen uso de agua también influye en que la

persona haga un uso ahorrativo afiadiendo a esto, la utilizacion de instrumentos que permitan
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la reduccidn del consumo en grifos, cisternas sanitarias, lavamanos, lavaplatos, entre otros.
Son de gran importancia para disminuir la demanda, en los laboratorios de la universidad es
donde mas se evidencia la falta de aireadores los cuales ayudan a ahorrar hasta un 40% del
agua utilizada, y sucesivamente para cada uno de los lavaplatos que no tengan estos
instrumentos serian un buen principio para a futuro optar por tener una certificacion en uso
y ahorro eficiente del agua.

Figura 7

Instrumentos basicos para ahorro del agua

PN,

N

Nota: Tomado de plataformaarquitectura.cl

En la universidad Santo Tomas Villavicencio, se realiz6 un estudio para implementar la
utilizacion de aguas lluvias, es una propuesta que ayuda bastante a economizar el uso del
agua debido a que como anteriormente se mencionaba, Villavicencio es una ciudad con una
cantidad alta de precipitacion; el estudio comenta que es viable la implementacién para todo

usSO Menos consumo, ya que contiene un 90% de pureza. (Ruiz, 2019)

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 39



Estimacion de la huella hidrica gris en la universidad Santo Tomas Villavicencio, sede Aguas Claras

Tabla 5

Cumplimiento de pardmetros de aguas lluvias segiin normal

Pardmetro Unidad MI M2 M3 M4 Dec3032010 Dec. 159472007 Dec. 15752007 Res.3930/2010
Temperatura e 234 240 243 248 S1 Sl SI SI
pH 73 7.2 73 7.2 St sl N |
Conductividad pS/em 45,6 45.0 443 47.5 Sl Sl Sl St
Solidos gr 01065 00926 01166 00718 S N | Sl S

Totales
Alcalinidad mg 142 114 0,90 109 St S1 SI SI
CaC031

Turbidez FAL 233 1.83 5.67 133 Sl Si Sl St
Durcza mmol’L 0.1 0.1 0.1 0.1 Si SI SI SI
P mg/l. 03649 02895 03568 02871 St S1 SI Si
Nitratos mgNOYL 00428 00418 00631 00352 Sl | SI Sl
Nitritos mgNO* /L 00974 0,0642 00709 00,0843 S! SI SI SI
Coliformes NO NO NO NO

Totales

Nota: M1y M3« Muoestreo ¢n Canales v hajantes, M2 y M4= Muestroo al sare hibre, T

cumple, + = [positivo/presencia), - = (Negativo'Ausencia) , por Mshocha D, 2019

Nota: Tomado de proyecto de Investigacion USTA — Ruiz, 2019

Temperatura, ST=Solidos Totales, P=Fosforo, SE=Cumple

NO=“ a0

La HH gris a pesar de ser un valor estimado resulta ser alto, por lo tanto, mediante el

desarrollo y sustentacion de este proyecto de investigacion, se da a conocer la Huella Hidrica

Gris y la afectacion que esta teniendo en el medio ambiente por parte de la Universidad

Santo Tomas.
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9 RESULTADOS E IMPACTOS

Las principales actividades generadoras de agua residual en la universidad tienen que ver
con el aseo personal y necesidades basicas, ya que en la universidad lo que mayormente hay
es lavamanos Yy sanitarios, la cantidad de demas puntos donde se generan aguas residuales

pasan a ser mucho menor a lo comparado con lavamanos y sanitarios. (llustracion 9)

Figura 8

Actividades generadoras de agua residual

ACTIVIDADES GENERADORAS DE AGUA RESIDUAL
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LAVAMANOS SANITARIOS ORINALES CUARTODE LAVAPIATOS DUCHAS LLAVE JARDIN OTROS
ASED

Nota: Elaborado por autor

Teniendo en cuenta la cantidad de lavamanos, se puede asumir que esta es la actividad
que mas genera agua residual por parte de la universidad. Del agua residual que se genera
en la universidad, se puede estimar que sin tener en cuenta los desperdicios, en un 80% el
agua residual se vierte en el Rio Ocoa y por consiguiente en el Rio Guatiquia.

La HH gris en la universidad Santo Tomas, se pudo estimar de acuerdo a todos los

parametros implementados y se realiz6 su analisis de acuerdo a los limites maximos
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permisibles segun la norma. Los pardmetros de DQO tomados de la UPB y DBO tomados
de la Universidad de Cordoba, son mayores a los valores maximos permitidos, en cuanto a
los demas parametros cumplen con la normatividad; sin embargo, si se analiza la relacién
entre

DQO y DBO es de 1.87<3, por lo tanto, el tratamiento debe ser mediante procesos
bioldgicos. Al determinar la HH gris con los pardmetros anteriores se evidencia que el
volumen necesario para diluir los contaminantes es mayor el Nitrégeno Total por un 18.62%.

Tabla 6

Huella Hidrica Gris

Huella Hidrica Gris
HH Gris DBO NITROGENO TOTAL
Litros 17293257,9 92890968,3
Metros cubicos 17293,26 92890,97
Porcentaje de diferencia 18,62%

Nota: Elaborado por autor

Por lo tanto, al necesitar mayor dilucion en el Nitrogeno Total, los compuestos organicos
son bastante pequefios, ya que su uso no es mayormente generador de estos compuestos.
Hoekstra en el afio 2010 nos indica que la HH Gris no debia ser mayor al caudal donde se
descargan los vertimientos de la universidad, lo cual se cumple por una gran diferencia,

teniendo en cuenta que el caudal del Rio Ocoa es de 8.2m3/s.
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Tabla 7

Resultados.

Resultado

Indicador

Objetivo Relacionado

Informacién suministrada por
diferentes entidades publicas y
privadas (Anexo A, By D)

Hojas de calculo y planos

Objetivo especifico 1

Recoleccion de informacion y
calculos de HH Gris (Anexo D)

Hoja de célculo

Objetivo especifico 2

Anélisis de proyectos
relacionados con la
conservacion de agua

Proyecto de investigacion
(Reutilizacion de aguas lluvias)

Obijetivo especifico

Nota: Elaborado por Autor

Tabla 8
Impactos
ASPECTO IMPACTO PLAZO
Social Concientizar a las personas sobre el uso ahorrativo del Mediano
agua
Econdémico Reduccidn de costos en consumo de agua y Largo
reconocimiento institucional por cuidado por el agua
Académico Incentivar a estudiantes a desarrollar proyectos civiles Mediano
relacionados con el cuidado del medio ambiente
Técnico Futuro disefio de un sistema de tratamiento de aguas Largo
residuales, pionero en la region

Nota: Elaborado por autor
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10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
10.1 CONCLUSIONES

* La universidad Santo Tomas es una de las universidades mas grandes de la
Orinoquia, por lo tanto, es importante que se realicen estudios que nos permitan
conocer mas a fondo sobre lo que la aborda ambientalmente, tanto al municipio
como a la universidad, Las condiciones hidrograficas de la zona nos permite tener
un volumen de agua vertido grande, sin embargo, la falta de una PTAR hace que
la contaminacion tenga un efecto dafiino muy grande en los rios adyacentes y si la
el gobierno ha desarrollado este proyecto, lo minimo que pueden hacer las
instituciones privadas puede hacer es invertir en un sistema de tratamiento para
las instituciones.

» La Huella Hidrica Gris, nos permitié conocer tener un aproximado de como es el
comportamiento de los vertimientos que se tienen, ademas de las caracteristicas y
el andlisis que se puede realizar aguas residuales. EI consumo de agua residual
varia dependiendo principalmente de la cantidad de personas gque la habiten, al
analizar el caso de la universidad Santo Tomas, la cual estd en constante
crecimiento rapido, nos damos cuenta que la afectacion no es tan certera como en
otras instituciones.

» Existe gran variedad de herramientas que se pueden implementar para disminuir
el consumo y el pago en la factura, lo cual beneficiaria economicamente a la
universidad y en un estatus, tendria cierta marca diferencial al tener sistema de

tratamiento de aguas residuales.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 44



Estimacion de la huella hidrica gris en la universidad Santo Tomas Villavicencio, sede Aguas Claras

10.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar una planta de tratamiento de aguas residuales primario
adicionandole un tratamiento biol6gico, ya que. La recoleccion de aguas lluvias es una muy
buena opcion para empezar a tener sistemas de tratamiento en una casa 0 una institucion
Se recomienda implementar diferentes estrategias para poder concientizar a la universidad
con respecto a que el agua no es un recurso ilimitado, y esto mediante la implementacion de
instrumentos que permitan tener un ahorro y uso eficiente del agua en cada uno de los puntos

de consumo
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ANEXQOS
ANEXO A
PRECIPITACION MENSUAL DE VILLAVICENCIO FORMATO .XLS
ANEXO B

PLANOS HIDROSANITARIOS DE LA UNIVERSIDAD SANTO TOMAS SEDE
AGUAS

CLARAS FORMATO .RAR

ANEXO C

CUANTIFICACION DE PUNTOS DE CONSUMO DE AGUA FORMATO .XLS
ANEXO D

CALCULOS DE HUELLA HIDRICA GRIS .XLS
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