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RESUMEN: 
Ícaro es un proyecto de vivienda de interés social que fue construido por Crisálida Construcciones en la localidad 5 de Usme, es un proyecto con estrato socioeconómico uno (1) en la zona periférica de la ciudad. En el presente trabajo se realizó una evaluación técnica y económica de un sistema de recolección, tratamiento y reúso de aguas grises obtenidas de lavado de ropa, para las condiciones específicas del conjunto multifamiliar Ícaro.
Se decidió recolectar las aguas provenientes del lavado de ropa dados los hábitos de consumo por parte del estrato socioeconómico uno (1), en el cual, lavar ropa es la actividad de mayor demanda del recurso hídrico, con el fin de disminuir el impacto ambiental por el alto consumo de agua. El trabajo se enfocó en desarrollar un sistema de tratamiento económico y eficaz para las características de las aguas grises obtenidas, además del diseño hidrosanitario para la recirculación de agua tratada para ser utilizada en los inodoros, y actividades que no requieran agua potable, finalizando con un análisis económico que nos definiera la viabilidad económica de esta clase de proyectos para niveles socioeconómicos bajos.
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ABSTRACT: 
Icaro is a project of social interest housing that was built by Crisálida Construcciones in the district 5th of Usme, it is a project with socioeconomic stratum one (1) in the peripheral zone of the city, in the present work an evaluation was made technical and economic system of collection, treatment and reuse of gray water obtained from laundry. For the specific conditions of the multifamily complex Icaro.
It was decided to collect the water coming from the washing machine given that the consumption habits from the socioeconomic stratum one (1), in which washing clothes is the activity with the greatest demand of water, with the final purpose to reduce the environmental impact by the high water consumption. The work focused on developing an economic and effective treatment system for the characteristics of the gray water obtained, in addition to the hydrosanitary design for the recirculation of treated water to be used in the toilets, and activities that do not require potable water, ending with a economic analysis that would define the economic viability of this kind of projects for low socioeconomic levels.
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INTRODUCCION: 
Podemos pensar que el problema general radica en el inadecuado manejo de los recursos, específicamente el elevado consumo de agua potable y generación de aguas residuales y, la posibilidad de que en algunas décadas se pueda enfrentar desabastecimiento de agua potable a gran escala, requiere de soluciones inmediatas que permitan la construcción de ciudades sostenibles, lo que nos remite a problemas específicos si se quiere hacer aprovechamiento de las aguas grises. En nuestro caso encontramos dificultad en la poca disponibilidad de información sobre la caracterización y patrones de generación de éstas aguas, las alternativas para su tratamiento, las metodologías para diseños comunes, por lo que tampoco es posible llegar a establecer costos para la construcción y mantenimiento de sistemas de recolección, tratamiento y reúso.
Para el caso del presente trabajo, que pretende realizar la evaluación de la eficiencia técnica y económica de un sistema de recolección, tratamiento y reúso de aguas grises obtenidas del uso de la lavadora, para el conjunto multifamiliar Ícaro, tipo vivienda de interés social prioritario (VIP), ubicado en la localidad de Usme, Bogotá, se requieren tener en cuenta algunos aspectos técnicos como la caracterización de las aguas grises provenientes del lavado de ropa
Algunos trabajos como los de (Díaz & Ramirez 2016) y (Acosta et al, 2016), desarrollan sistemas de tratamiento por vivienda para la reutilización de aguas grises generadas por la lavadora para diferentes estratos socio económicos en Bogotá. Se puede concluir que son proyectos viables económicamente, siendo sistemas de fácil adaptación y operación, pero una limitante es el área de la vivienda para la instalación del tren de tratamiento; otros ejemplos son los de (Moreno & Quintero, 2014), que proponen la reutilización del agua que
se genera en la ducha para el inodoro y (Espinal et al, 2014) proponen un prototipo automatizado para el reciclaje de aguas grises.
Un análisis para tratamiento y reutilización de aguas grises en viviendas de interes social (VIS) en Bogotá, a partir de humedales artificiales, estima la viabilidad del proyecto, tomando como factor de anális el valor presente neto (VPN), donde se puede recuperar la inversión en 10 años (Sierra Mesa, 2006). Los humedales se convierten en una tecnologia sostenible para el tratamiento de aguas en los cuales se dan procesos de abosrcion de nutrientes como nitrogeno y fosforo , y adsorcion de contaminantes en los tejidos de los organismos presentes en el humedal; los principales procesos biologicos desarrollados en los humedales son nitrificacion, desnitrificacion , metanogenesis y sulfato reduccion. (Borin, y otros, 2011)
METODOLOGIA: 
1. Caracterizacion aguas grises: cDonsiderando que es una caracterización inicial, se decidió dar prioridad a pruebas fisicoquímicas; ya que estas pruebas permiten conocer índices de calidad de una manera sencilla. Complementario a estas pruebas se desarrollaron análisis de la concentración de fosforo reactivo total, pues se espera tener altas concentraciones debido al uso de detergentes para el proceso de lavado. 
Los parámetros evaluados fueron: 
-	Solidos totales
-	Solidos suspendidos totales
-	Solidos disueltos totales
-	pH 
-	Conductividad
-	Fosforo reactivo total
La medición de los parámetros pH, conductividad, turbiedad, conductividad, oxígeno disuelto y sólidos se hace aplicando los métodos y procedimientos de acuerdo a los recursos técnicos que se posee en el laboratorio de la universidad, basados en el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 22nd-Edition 2012 y recomendaciones del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM). 
2.Diseño alternativas recoleccion, tratamiento y reúso: se comparo la eficiencia de remocion de dos filtros (carbon activado y borra de cafe). 
Para el sistema de recoleccion Se establecen dos (2) unidades de descarga para la lavadora según la tabla 5.3, se contabilizan ocho (8) unidades por piso de los cuatro apartamentos y se plantean (2) bajantes para aguas grises por torre , por lo que queda divido en 4 unidades para cada bajante; aplicado un coeficiente de simultaneidad de 1, se siguen conservando las 4 unidades por bajante, pero se debe tener en cuenta que son mínimo diez (10) unidades por piso para conectar a la bajante, por lo que a pesar de que realmente son 4 unidades se trabaja con 10, entonces para el final de la bajante se tendrán 60 unidades acumuladas de los 6 pisos para cada bajante y  60 unidades tenemos un caudal de 3.44 L/s. Se propone un diámetro no inferior a tres (3) pulgadas para evitar problemas de sifonamiento. Contemplando ademas tanques interceptores, y una planta de tratatamiento de aguas grises al final de la recoleccion. 
 Para el sistema de reúso se utilizo la metodologia de hunter con la unidades de consumo ajustadas a las caracteristicas de Colombia.
3 Analisis costo-beneficio : Se debe construir el presupuesto para la implementación del proyecto, se realiza el cálculo de las cantidades de insumos necesarios tanto para la instalación hidráulica, la red de urbanismo y el sistema de tratamiento; teniendo esto se construye el presupuesto utilizando precios de cotizaciones o precios estándar que se pueden encontrar en diferentes portales de obra como construdata. 
Se elabora el flujo de caja incremental teniendo en cuenta el consumo y la tarifa de agua potable junto con el cargo por alcantarillado, para esto se construye el flujo de caja con el proyecto de reúso de aguas grises y el flujo de caja sin proyecto de reúso de agua grises, se toma la tarifa del m3 de agua potable y alcantarillado establecido por la empresa de servicios públicos, en este caso, la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá (EAAB) dado en las tablas 6.3 y 6.4, para Bogotá se tiene una tarifa de m3 por estrato, debido a los subsidios que se dan en los estratos 1,2 y 3, los cuales se cargan a los estratos 5 y 6. También se debe establecer una inflación a largo plazo, la cual está dada por el banco de la república y se sacan los factores de decisión como Valor Presente Neto (VPN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y Relación Costo – Beneficio (RCB), mediante la herramienta Excel.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN: 
Respecto a los resultados de la caracterizacion es evidente la mejoría en la calidad del agua después del tratamiento en la mayoría de parámetros evaluados; la excepción se presenta en el pH y conductividad.
Se tenía un pH de entrada de 9 y después del tratamiento se termina con un pH de 4 al pasar por el filtro de carbón y de 3.91 para el filtro de borra de café, esta disminución del pH se atribuye a la presencia de los iones Al +3 que se generan por la adición del coagulante.
La conductividad tenía un valor de entrada de 1.908 µS, este valor posterior a la adición del coagulante y el paso por los filtros fue medido de nuevo dando un valor de 3.931 µS para el filtro de carbón y 2.815 µS para el filtro de borra de café, este aumento en la conductividad también es atribuido a la presencia de los iones Al +3 que se generan por la adición del coagulante.
Finalmente, las pruebas microbiológicas realizadas para ambos lechos filtrantes el resultado fue ausencia de los microorganismos en el agua (Coliformes fecales totales y salmonella spp)
El oxígeno disuelto fue otro parámetro que mejoro con el tratamiento al tener un valor de entrada de 1.82 mg/L, posterior al tratamiento se tuvieron valores de 6.45 mg/L para el filtro de carbón y 7.09 mg/L para el de borra de café; cabe aclarar que midiendo este parámetro en una muestra de agua potable tomada de la llave el valor que se obtuvo fue de 6.99 mg/L. 
La concentración de fosforo reactivo total fue otro parámetro en el cual evidencio una gran diferencia de remoción entre los dos filtros, obteniendo un porcentaje de remoción de 12.11 % para el filtro de carbón y 82.06 % para el filtro de borra de café. Este resultado se puede dar por la diferencia del tamaño de partículas del material adsorbente entre el carbón y el café, las cuales tenían un menor tamaño las partículas de la borra de café.
Los sólidos fueron de los parámetros que más se vieron reducidos después del tratamiento presentando una eficiencia de remoción de solidos totales de 55.75 % para el filtro de carbón y 51.34 % para el filtro de borra de café; en los sólidos disueltos los resultados tuvieron un comportamiento similar proporcionando una eficiencia de remoción de 54.88 % para el filtro de carbón y 50,92 % para el de borra de café.  En la medición de solidos suspendidos se presentó la remoción más alta de ambos filtros con 66.67 % para el filtro de carbón y 56.57 % para el filtro de borra de café, este resultado se puede sustentar en la diferencia del tamaño de partículas del material adsorbente entre el carbón y el café, las cuales tenían un menor tamaño las partículas de la borra de café.
La DQO para la muestra de agua recolectada del lavado de ropa sin filtrar es alta, por lo que es necesario hacer una dilución a la muestra y así llevar a cabo la medición, para evitar inconvenientes con las muestras filtradas con la borra de café y carbón activado se hace de igual manera una dilución, sin embargo, los valores finales no son elevados.
En la parte de tratamiento Se ubican tres (3) tanques interceptores en los puntos medios de la red, antes de llegar a la planta de tratamiento; dos tanques con capacidad de 4.3 m3 para acumular el agua para dos torres, y un tanque con capacidad de 2.4 m3 para la torre restante, esto con dos propósitos, el primero es asegurar un caudal constante para la planta de tratamiento utilizando los tanques interceptores como un regulador de caudal, y el segundo para disminuir la carga de solidos presentes en el agua usando los tanques interceptores como sedimentadores.
La metodología nos da la facilidad de poder escoger las dimensiones que deseamos para el filtro, se decidió dejar un tanque con 1 metro de alto con 3 metros de largo y 2 metros de ancho.
para el tanque final de almacenamiento,sus dimensiones fueron calculadas teniendo en cuenta el volumen de agua máximo producido el día sábado, el cual es de 18.8 m3, y la demanda diaria para uso de sanitarios y lavado de pisos que es de 7.9 m3/día. Conociendo estos datos y los aportes de aguas grises que se esperan obtener basándonos en la encuesta realizada, el volumen mínimo del tanque de almacenamiento debe ser de 13 m3, dejando como dimensiones finales un tanque de 4 m de largo, 3 m de ancho, y 1.5 m de alto, con un borde libre de 0.3 m. 
El presupuesto de obra se dividió en tres (3) ítems principales que fueron: presupuesto para suministro, presupuesto para desagües y presupuesto para panta de tratamiento de aguas grises. El costo total de la obra es de $ 62.656.910 COP (USD$ 20885.63) lo que equivaldría a un costo adicional por apartamento de $ 522.140 COP (USD$ 174.05). El costo adicional por apartamento no representa un incremento sustancial al valor total del mismo y aunque en este costo se está teniendo una reducción del 35 % en el valor de los insumos por parte de PAVCO al ser una obra VIP, si se trasladaran los costos a otro tipo de construcción el aumento en el precio por apartamento tampoco sería significativo y por el contrario, puede llegar a ser una motivación para el comprador.
El consumo de agua potable en los estratos 1 y 2 es más alto respecto a los demás estratos, sin embargo el subsidio es un aporte importante para aliviar la carga por el costo de este servicio.
El resumen de los valores teniendo en cuenta el subsidio aplicado a la tarifa de agua potable y alcantarillado  del 70 %, teniendo en cuenta los consumos y costos con el proyecto de reúso de agua gris .
El proyecto para un estrato uno (1) se hace inviable por el elevado porcentaje de subsidio que se le aplica a la tarifa de agua potable y alcantarillado, a pesar de que el proyecto no tiene un costo elevado y de se tiene una disminución en cobro por acueducto y alcantarillado al implementar el proyecto.
CONCLUSIONES: 
   -	Las aguas grises obtenidas del lavado de ropa en viviendas, son aguas a las que se les puede dar un tratamiento fisicoquímico con el cual se mejoran sus condiciones para ser reutilizadas en actividades que no requieran el consumo de agua potable. Las condiciones iniciales de las aguas grises presentan especialmente alta concentración de solidos suspendidos, aumento del pH respecto al agua potable, y presencia de fósforo residual proveniente de los detergentes.
-	La utilización de sistemas de sedimentación y filtración  como tratamiento para aguas grises recolectadas de lavado de ropa, demostraron ser eficientes obteniendo una reducción en los parámetros evaluados inicialmente. En el agua obtenida al final del tratamiento se evidencia que puede ser utilizada como alternativa para usar en actividades que no requieran condiciones de potabilidad.     
-	La utilización de Borra de café como un lecho filtrante puede ser una alternativa a la utilización de carbón activado, esto teniendo en cuenta que las eficiencias  de remoción de ambos materiales fueron muy similares , resaltando los resultados del filtro de borra de café respecto al oxígeno disuelto y remoción de fosfatos donde este fue muy superior al carbón activado; lo cual lleva a pensar en una posible industria que surja de la recepción de este material, el cual es tratado como un desecho por las grandes compañías de café en el país, para luego ser tratado, siendo capaz de generar materias primas para otras industrias, y convirtiéndolo en un material adsorbente de alta eficiencia.
-	Se encuentra que no es viable este tipo de proyectos en viviendas de con estrato social uno (1) debido a la aplicación de subsidio a la tarifa de acueducto y alcantarillado, ya que si se aplicara la tarifa plena por m3 el proyecto tendría una excelente viabilidad.  
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