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RESUMEN

La gran mayoria de las personas de la ciudad de Bogot4 durante la actividad de aseo personal o
ducha dejan evacuar el agua fria hasta tanto ésta se caliente. De esta manera hay un volumen de
agua que se desperdicia, al no darle ningtin uso. Dicho desperdicio tiene un costo para el usuario
y ademds una pérdida de disponibilidad de agua potable, los cuales pueden ser bastante

significativos.

Este estudio evalia el volumen de agua que se pierde desde el momento en que se abre la llave de
agua caliente en la ducha hasta el momento en que el agua alcanza la temperatura deseada por el
usuario para tomar un bafio. Para esta evaluacion se realizd un muestreo de 100 viviendas (20 por
cada estrato), con excepcion del estrato 1 para el cual no se encontrd vivienda que tuviera un

sistema de agua caliente para la ducha.

Se encontr6 que el Estrato 2 pierde un volumen promedio de 2,87 L por habitante por ducha; el
Estrato 3 un promedio de 2,3 L; el Estrato 4 un promedio de 2,51 L; el Estrato 5 un promedio de

3,1 L y el Estrato 6 un promedio de 4,3 L.

Para la poblacion total suscrita al sistema de acueducto que toma una ducha, la pérdida en el mes

es de 542.000 m?, con un costo aproximado de 2.400 millones de pesos mensuales.
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INTRODUCCION

El aseo personal, es un habito indispensable en la vida de las personas, especificamente en tomar
una ducha. El clima frio de la ciudad de Bogota hace que la poblacion prefiera agua caliente para

su bafio diario.

En cada vivienda se instala diferentes tipos de calentadores comerciales que permiten suministrar
agua caliente a los diferentes puntos de consumo: ducha, lavanderia, lavamanos y lavaplatos.
Dadas las configuraciones de los puntos hidrosanitarios en las viviendas, los calentadores siempre
se encuentran a una distancia considerable, razon por la cual el agua caliente no llega
instantdneamente cuando se abre la llave, y se requiere de un tiempo para obtener agua con la

temperatura deseada por el usuario.

Durante dicho tiempo, el usuario deja perder el agua, lo que representa un costo adicional y un

consumo innecesario. Minimizar estas pérdidas disminuye el costo para cada habitante y aumenta

el uso posible de los recursos hidricos disponibles para la ciudad.

XI
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua potable es un elemento vital para la vida de los seres humanos, sin embargo, no toda la
poblacion mundial goza de ella. De acuerdo con datos relacionados por la Organizacion de
Naciones Unidas (ONU), alrededor de un 40% de la poblacion mundial se ve afectada por la
escasez del recurso hidrico. Este problema se ha convertido en uno de los temas mas abordados la
organizacion mundial de la Salud (OMS), Organizacién de Naciones Unidas (ONU), Empresas de
Servicios publicos que operan en cada ciudad, las cuales dentro de sus funciones buscan aportar al
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), dentro de los cuales se pueden
resaltar el No 6. Agua Limpia y Saneamiento y el No 12 Produccion y Consumo Responsables,
los cuales tienen como metas lograr el acceso al agua potable para toda la comunidad y aumentar
el uso eficiente de los recursos hidricos para asegurar la sostenibilidad de las fuentes abastecedoras

(Organizacion de Naciones Unidas, 2015).

Durante la actividad de aseo personal o ducha se deja evacuar el agua fria hasta tanto salga caliente.
De esta manera hay un volumen de agua que se desperdicia, al no darle ningiin uso. Dicho
desperdicio tiene un costo econdémico para el usuario y representa una pérdida de disponibilidad

de agua potable para abastecer una mayor poblacion.

Este desperdicio es evidente, en la mayoria de los hogares de Bogotd, debido a la localizacion y
tipo del calentador de agua, el cual normalmente se encuentra a una distancia considerable de la
ducha, lo que hace que los habitantes dejen pasar entre 1 y 5 min. el flujo de agua, hasta que ésta

llega caliente a la ducha.

12
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2 JUSTIFICACION

Minimizar el desperdicio de agua en la ducha, durante la actividad de aseo personal con agua

caliente, contribuye a satisfacer diferentes consideraciones ambientales de gran importancia para

toda la poblacidn, tales como las mencionadas a continuacion:

El uso eficiente y ahorro del agua a nivel mundial se ha convertido en una necesidad crucial
para garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico, considerandolo como un “recurso
finito y vulnerable, esencial para sostener la vida, el desarrollo y el ambiente” (CIAMA,

1992)

Aumentar considerablemente el uso eficiente de los recursos hidricos en todos los sectores
y asegurar la sostenibilidad de la extraccion y el abastecimiento de agua dulce para hacer
frente a la escasez de agua y reducir considerablemente el nimero de personas que sufren

falta de agua (Organizacion de Naciones Unidas, 2015)

Implementar la gestion integrada de los recursos hidricos a todos los niveles, incluso
mediante la cooperacion transfronteriza, segin proceda (Organizacion de Naciones

Unidas, 2015)

El Uso Eficiente y Ahorro del Agua, contribuye a un programa del Ministerio de Ambiente

y Desarrollo Sostenible. (Congreso de Colombia, 1997)

13
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La politica nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico de 2010, establece como
principio “el agua dulce se considera un recurso escaso y por lo tanto, su uso sera racional
y se basara en el ahorro y uso eficiente” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo

Territorial, 2010)

El Decreto 3570 de 2011, articulo 18 numeral 2, establece como responsabilidad de la
Direccion de Gestion Integral del Recurso Hidrico del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible dirigir las acciones destinadas a velar por la gestion integral del recurso hidrico,
a fin de promover la conservacion y el aprovechamiento sostenible del agua (Ministerio de

Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2011)

El Objetivo 6 de Desarrollo Sostenible de Naciones Unidas exige garantizar la
disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el saneamiento para todos. (Organizacion

de Naciones Unidas, 2015)

14
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Valorar las pérdidas de agua generadas en la ducha con agua caliente en viviendas de Bogota y

formular posibles alternativas de solucion.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar aforo del agua perdida, en promedio, por habitante y por estrato.
2. Estimar los periodos promedio de pérdida de agua en las duchas.
3. Valorar el costo de las pérdidas de agua, por estrato, en viviendas de Bogota.

4. Formular alternativas para la reduccion de pérdidas de agua en la ducha.

15
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4 MARCO DE REFERENCIA

4.1 ANTECEDENTES

A continuacion se presenta informacion relacionada con los antecedentes del consumo de agua en
la ciudad de Bogota, y algunos estudios previos desarrollados con relacion a la tematica del

desperdicio de agua y posibles soluciones para disminuir este impacto.
4.1.1 El Agua en la Ciudad de Bogota

La ciudad de Bogoté es una de las ciudades con mas fuentes de suministro, a través de sistemas de
abastecimiento como son los embalses de Chingaza, San Rafael, La Regadera, los Tunjos, Chisaca
y embalses agregados (Tabla 4-1), abastecidos por diferentes rios.

La Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAB) tiene permiso para captar 22 m?/s de
agua, de los cuales trata 17 m®/s y distribuye para consumo en Bogot4 y municipios aledafios 15,5
m’/s.

Tabla 4-1. Almacenamiento de Agua en Embalses EAB

ALMACENAMIENTO DE AGUA EN EMBALSES EAB (Millones de m3)
EMBALSE DIC -- 2017 JUN --2018
Neusa ( CAR) 85.76 117.00
Sisga (CAR) 51.48 90.10
Tominé ( Energia) 204.99 619.55
Total Agregado Norte 342.24 826.65
Tunjos 0.00 0.00
Chisaca 6.64 6.63
Regadera 3.60 3.60
Total Agregado Sur 10.24 10.22
Chuza 189.86 220.00
San Rafael 55.76 67.73
Total Sistema Chingaza 245.62 287.73
Total 598.10 628.47

Fuente: Direccion de Abastecimiento de la EAB, 2018

16
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El indice de agua no contabilizada IANC, que incluye las pérdidas por todo concepto, corresponde
al 36,5 % del volumen de produccion (Tabla 4-2) el cual es un valor realmente excesivo de

desperdicio de agua.

Tabla 4-2. indice de Agua No contabilizada, Volumen Facturado, Volumen Producido EAB

INDICE DE AGUA NO CONTABILIZADA -IANC

IANC % DIC -- 2017 JUN -- 2018

*Bogota, Soacha, Gachancipa, Tocancipd, Municipios venta en bloque 34.91 35.07
Bogota 36.48 36.60

Volumen facturado aiio -Mill m3

*Bogota, Soacha, Gachancipa, Tocancipd, Municipios venta en bloque 316.95 322.43

Bogota 271.74 275.73
Volumen Producido-Mill m3**

*Bogota, Soacha, Gachancipa, Tocancipd, Municipios venta en bloque 486.95 496.61

Bogota 427.79 434.88

Fuente: Direccion de Planeacion y Control de Resultados Corporativos EAB, 2018

Para obtener los resultados de la tabla anterior se utilizo la siguiente formula de célculo:

IANC = (Volumen producido - Volumen facturado) / Volumen producido

4.1.2 Habitos de Higiene Personal

El bafio es considerado como la mejor forma de aseo, debido a que a través del bafio se puede
eliminar la suciedad, el sudor y el mal olor producidos por la transpiracion que genera la persona
durante el trabajo o el deporte; adicionalmente con este habito se puede evitar la presencia de

gérmenes y bacterias en el cuerpo que puedan afectar la salud de la persona. (Acosta, 2016)

Este habito de higiene personal puede desarrollarse de dos maneras: con agua caliente o con agua

fria, segun el gusto y las creencias de la persona, asi como de sus recursos economicos.
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Otro componente de este habito diario, es la frecuencia con la cual la persona toma una ducha. Se
ha considerado que la persona promedio se bafia todos los dias a nivel global, y en zonas como
Colombia, se estima que se bafia entre 10 y 12 veces a la semana (Mercola, 2018), valores que

dependen de la cultura, clima, edad y actividad desarrollada.

Para este estudio se supone que los habitantes de Bogota se duchan en promedio una vez por dia.

4.1.3 Estudios de desperdicio de agua en duchas

Estudio realizado en la ciudad de México, establece que la ducha es el dispositivo donde mas se
desperdicia agua en los hogares, ya que se estima un gasto de 7 litros por minuto y el tiempo
promedio para que el agua tome la temperatura adecuada es de aproximadamente 1.8 minutos, por

lo que el desperdicio de agua es mayor a los 12 litros. (HIDROLOOP, 2015).

Con base a lo anterior se puede inferir que, en la ciudad de México, una familia conformada por
cuatro personas se gasta en promedio al afio 17.5 m>. Por otro lado, esta ciudad cuenta con una
poblacion urbana de 8°780.361, la cual tiene una cobertura de acceso al acueducto en el sector
urbano de 99.09% (Comision Nacional del Agua, 2017), es decir, 8°700.459 personas acceden a
este servicio. Teniendo en cuenta que el desperdicio diario por habitante es de 12 L, se puede

concluir que en la ciudad de México al afio se presenta un desperdicio de 38.108.013 m? al aflo.
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Por otro lado en Espafia, estudios han determinado que una vivienda alcanza a desperdiciar 8.000
litros de agua por persona por afio, mientras espera que el agua se caliente para tomar una ducha,
lo cual si se considera que la poblacion de Espafia en el afio de 2016 alcanza a los 45 millones, se
comprobaria que el volumen de agua desperdiciada es un valor excesivo, equivalente a

360.000.000 m? al afio. (Arregui & Soriano, 2014),

En climas frios como el de Bogota, se desperdician grandes cantidades de agua hasta lograr la
temperatura deseada que oscila entre 25 y 32°C. Se ha comprobado que se pierden entre 1 y 3 litros
de agua en promedio, si se calentara en un minuto. (Moreno, Pérez, & Ledesma, 2013), por lo
anterior considerando una familia conformada en promedio por cuatro personas, que usan la ducha
una vez al dia los siete dias de la semana, puede llegar a representar un desperdicio aproximado
de 84 litros a la semana, lo que implica que en un afo aproximadamente se pierde un total de 4,45

m? por familia.

4.1.4 Estudio de soluciones para el desperdicio de agua en duchas

- Investigacion “Disefio e implementacion de un Sistema de Calentamiento y Ahorro de

Agua en Domicilios” (Vizcaino Moya, 2017)

La investigacion desarrollada por el Ingeniero Electronico Diego Vizcaino en la ciudad de
Quito, Ecuador en el afo 2017, pretende disefiar ¢ implementar un sistema para el
calentamiento que permita minimizar el consumo de energia eléctrica y de agua en las duchas,

de tal manera que el usuario de la vivienda solo utilice los recursos minimos necesarios que le
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demanda su actividad de aseo personal y genere una conciencia y responsabilidad ambiental
con el uso de los recursos naturales.
Para lo anterior, propone un sistema de controlador/sensor que se localizara en la ducha y que
permite al usuario seleccionar diferentes modos de uso de acuerdo con la necesidad que
requiera; entre ellos se encuentra un primer modo “Normal” el cual el sensor solo permite
realizar el control de temperatura, es decir el usuario selecciona una temperatura y el sistema
solo calienta un determinado volumen de agua a la temperatura deseada, y este volumen es el
entregado al usuario para su actividad de ducha. De esta manera solo se calienta el agua
demandada por la persona y se minimiza el tiempo de espera luego de la apertura de la llave
porque solamente se entrega el volumen de agua una vez que el sistema ha logrado calentar el

agua.

Un segundo modo de funcionamiento, llamado “ECO”, adicional a las caracteristicas del modo
“Normal”, utiliza sensores que miden la distancia de la regadera al piso y valvulas que son
operadas automaticamente, identificando al usuario, cuando éste se encuentre debajo de la
ducha. De esta manera se garantiza que el volumen de agua caliente sale inicamente cuando

el usuario se encuentre debajo de la ducha.

Esta Tecnologia cuenta con una interfaz que permite que se emitan resultados y estadisticas a
cualquier dispositivo Smartphone, que permite identificar al usuario el total de litros de agua
consumidos durante la ducha, el total de litros ahorrados por el dispositivo y la temperatura del

agua.
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- Producto denominado “Aquareturn” producido y distribuido por la Empresa Espafiola

AquaReturn SL (Arregui & Soriano, 2014)

El Sistema AQUARETURN, es un sistema producido y distribuido por la Empresa Espafiola
AQUARETURN SL. Mediante un dispositivo pequeiio y de facil instalacion, no se permite el
flujo de agua hasta no tener la temperatura deseada.

El sistema funciona recirculando el agua hasta lograr a la temperatura deseada por usuario, tal

y como se muestra en la Ilustracion 4-1.

ACOMETIDA DE AGUA TUBERIA AGUA FRIA

INSTALACION
CONVENCIONAL

TUBERIA ABUA CAL IENTE

ADUA

000 D s
CALDERA O TERMO ‘.\
GRIFO EXSTENTE
ACOMETIDA DE AGUA « TUBERIA AGUA FRIA «
INSTALACION
CONVENCIONAL CON
b @ TUBERIA AGUA CALIENTE T+
AquaReturn

CALDERA 0 TERMO GRIFO EXSTENTE

Ilustracion 4-1. Sistema de Instalacion AquaReturn (Arregui & Soriano, 2014)

El dispositivo Aquareturn se instala antes de la ducha, de tal manera que una vez abierta la
llave de agua caliente se enciende el calentador y el agua comienza a calentarse. El dispositivo
cuenta con un sensor que detecta la temperatura del agua que llega a la regadera y recircula

hasta alcanzar la temperatura deseada.
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- Producto denominado “Sistema NESS” desarrollado por la Empresa Espafiola METRICA6

(M, Guevara, Ortega, & Martin, 2017)

El sistema NESS desarrollado por la Empresa Espafiola METRICA®6, es un sistema alternativo de
recirculacion de agua caliente que no permite el flujo en la ducha, hasta tanto esta no tenga la

temperatura deseada por el usuario.

Dicho sistema se compone de tres dispositivos que actian de manera conjunta para lograr el
objetivo:

- Unpulsador: Este accesorio idealmente se debe ubicar dentro de la ducha, tiene la funcién
de activar el sistema NESS de recirculacion de agua caliente e identifica mediante colores,
cuando el agua se encuentra lista para que el usuario abra la llave de la ducha. (Ilustracion
4-2)

- Modulo de bombeo: Este debe ser instalado en la tuberia de agua fria justo antes del
calentador, se encarga de impulsar el agua desde el calentador hasta el punto de entrega de
agua caliente una vez el usuario oprima el pulsador. (Ilustracion 4-2).

- Accesorio de ByPass: Este debe ser instalado en el punto justo antes de la ducha, el cual se
activa una vez el usuario oprime el pulsador, y tiene la funcién de permitir la recirculacion

de agua en el sistema hasta tanto se logre la temperatura deseada. (Ilustracion 4-2)
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Ramal de ogua ETAPAS
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Y ﬂ L *)) ) | calentador
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MODULO | L U L4 L
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Ilustracion 4-2. Sistema de Instalacion "NESS" (M, Guevara, Ortega, & Martin, 2017)

De esta manera, se garantiza que el usuario no desperdicia agua en la ducha esperando que esta se

caliente a partir del momento que se abre la llave del bafo.

4.2 MARCO LEGAL

4.2.1 Coddigo Colombiano de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias (NTC 1500)

En Bogota, para desarrollar los disefios y construcciones de los sistemas de distribucion de agua
caliente para duchas en los hogares, es necesario cumplir con una serie de requerimientos y
recomendaciones, que se encuentran en el Codigo Colombiano de Instalaciones Hidraulicas y
Sanitarias bajo la norma ICONTEC NTC 1500 denominada “Tercera Actualizacion” ratificada por

el Consejo Directivo el 16 de Agosto de 2017 (ICONTEC, 2017)

Dicha norma establece:
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Tipos de Calentadores:
o Calentadores de Agua con Almacenamiento de tipo Eléctrico.
o Calentadores de Agua con Almacenamiento de tipo a Gas
Accesorios:

o Valvula de corte para suministro de agua fria, la cual debera ser ubicada en la

tuberia de entrada al equipo calentador, que permita abrir o cerrar el paso del agua
que se desea calentar.

Vélvula de Alivio, que permitan regular la presion y la temperatura en el equipo y
evite cualquier mal funcionamiento en el proceso de calentar el agua que pueda
ocasionar dafos materiales o lesiones personales por efectos de sobrepresion o de

temperaturas elevadas las cuales no deben ser mayores a 43°C.

Requisitos adicionales:

o De acuerdo con la Tabla 7.4.4 “Consumos y caudales Maximos para aparatos

hidrosanitarios y accesorios para los aparatos” (ICONTEC, 2017), se establece que
las duchas deben tener un consumo maximo de 9,5 L/min

Se debe garantizar que las redes de distribucion de agua caliente reduzcan al
minimo el tiempo transcurrido entre la apertura de la llave y la entrega de agua
caliente en el aparato hidrosanitario.

Se debe plantear redes de recirculacion de agua, cuando la red de distribucion
presente un tiempo de espera mayor de 30 segundos hasta la entrega al aparato mas
desfavorable de acuerdo con lo establecido en la Norma NTC 1500 en su segunda

Actualizacion.
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o Se debe plantear un método de sostenimiento de temperatura, cuando la longitud
de desarrollo de la tuberia de agua caliente desde la fuente de suministro hasta el
aparato mas lejano, supere los 30,5 metros.

Un esquema ilustrativo de las conexiones del equipo calentador se muestra en la Ilustracion 4-3.

ey
Registro
Valyula de Llave reguladora de flujo o de
PYC alivio contencidn
Metdlice

ler piso

—
fgua caliente

Tuberia de desfogue —-u\k_
L

Calentador
(15, 20, 30 galones)

Llave de drenaje__ : I ’
i, 4

Ilustracion 4-3 Esquema de las conexiones del calentador. (Melguizo B, 1989)
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4.2.2 Resoluciones de la Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico -

CRA

Resolucion CRA 688 de 2014

“Por la cual se establece la metodologia tarifaria para las personas prestadoras de los
servicios publicos domiciliarios de acueducto y alcantarillado con mas de 5000

suscriptores en el area urbana” (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2014)

La resolucion permite al prestador del servicio evaluar los diferentes costos relacionados
con las actividades necesarias para producir y prestar el servicio a los suscriptores. Entre
otros, los costos medio de operacion, los costos medio de inversion, los costos medio
generados por tasas ambientales, y los costos medio de Administracion. Por medio de una
férmula de tarifa general se logra luego determinar el costo econdomico requerido para

brindar el servicio a los suscriptores, el cual se divide en dos cargos:

o Cargo Fijo: El cual se establece con base en el Costo medio de Administracion para

brindar el servicio publico domiciliario de acueducto y alcantarillado.

o Cargo por Consumo: El cual se establece con base en la sumatoria del Costo medio

de Operacion, Costo medio de Inversion y Costo medio de Tasas Ambientales.

Resolucion CRA 735 de 2015
“Por la cual se modifica, adiciona y aclara la Resolucion CRA 688 de 2014” (Ministerio

de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2015)
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Dicha resolucion, formula la misma metodologia adoptada en la Resolucion de la CRA 688

de 2014, pero modifica las férmulas de calculo de los costos medios.

- Resolucion CRA 783 de 2016 y Resolucion CRA 810 de 2017

“Por la cual se establecen excepciones al procedimiento de modificacion de los costos
economicos de referencia establecido en la Resolucion CRA 151 de 2001, modificada por la
Resolucion CRA 271 de 2003 y se dictan otras disposiciones” (Ministerio de Vivienda, Ciudad
y Territorio, 2016) y “Por la cual se modifica y adiciona la Resolucion CRA 783 de 2016”

(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017)

Dichas resoluciones tienen por objeto establecer los tramites y documentaciones necesarias

para modificacion de los costos econdomicos de referencia, y establecen diferentes lineamientos

aplicables a las personas prestadoras de los servicios publicos domiciliarios de acueducto y

alcantarillado y del servicio publico de aseo.

4.2.3 Normatividad Gas Natural

- Resolucion 90902 del 24 de Octubre de 2013 (Ministerio de Minas y Energia, 2013)

Establece los requisitos que se deben cumplir en los disefios, construcciones y mantenimiento de

las redes de suministro de gas a zonas residenciales comerciales e industriales, se especifican

materiales requeridos para las tuberias, presiones de operaciones y accesorios.
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- Resolucion 1509 de 5 de Junio de 2009 (Ministerio de Comercio, Industria y Turismo,

2009)

Se encarga de dar las pautas y criterios para realizar las verificaciones e inspecciones de las
instalaciones del servicio de gas, junto con procedimientos especificos de acuerdo al equipo que
tenga la conexion al servicio. Los lineamientos requeridos para los calentadores de agua paso

continuo y tipo acumulador son:

“Ubicacion e instalacion

Defectos criticos:

a) Calentadores de circuito abierto ubicados en recintos destinados a dormitorio, bario o
ducha.

b) Calentadores ubicados en compartimientos fabricados con material combustible.

¢) Calentadores especiales tipo A definidos por la Resolucion 0936 de 2008, instalados a
partir del 28 de abril de 2008, excepto si estan instalados en un espacio exterior a la
edificacion.

d) Calentadores especiales tipo A definidos por la Resolucion 0936 de 2008) facturados y
despachados por el productor al importador o al primer distribuidor en Colombia antes
del 28 de abril de 2008, que después del 1° de noviembre de 2008 se encuentren sin
conducto de evacuacion de los productos de la combustion, excepto si estan instalados en
un espacio exterior a la edificacion.

e) Calentadores especiales tipo A definidos por la Resolucion 0936 de 2008) fabricados o

en proceso de fabricacion antes del el 31 de octubre de 2008, que después del 1° de
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noviembre de 2008 se encuentren sin conducto de evacuacion de los productos de la
combustion, excepto si estan instalados en un espacio exterior a la edificacion.

f) Calentadores tipo B o C instalados en el interior de la vivienda que no posean conducto
de evacuacion de los productos de la combustion.

g) Calentadores que poseen conducto de evacuacion, pero dicho dispositivo produce

’

revoco o devolucion de los productos de la combustion al recinto donde estan instalados.’

4.2.4 Normatividad Energia Eléctrica

Para la implementacion y uso de duchas eléctricas y/o calentadores de paso en las viviendas de la
ciudad de Bogota, existe el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) - Resolucion
90708 de Agosto 2013 (Ministerio de Minas y Energia, 2013), el cual se encarga de mencionar
los requisitos que se deben cumplir para que estos elementos al momento de su funcionamiento no
presenten fallas y operen con el minimo riesgo de afectacion a las personas que se encuentran

cercanas a estos elementos.

“Requisitos del Producto
a. La corriente de fuga no debe sobrepasar 5 mA en el agua a la temperatura de operacion.
Esta corriente se debe medir con agua de una conductividad superior a 1000 uS/cm a 15
°C (equivalente a 1 kQ.cm).
b. Los elementos metdlicos de sujecion que estén en contacto con agua deben ser de material

no ferroso y garantizar proteccion a la corrosion.
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c. Los elementos calefactores y bornes de contacto, deben estar soportados sobre material
dieléctrico al cual debe hacérsele la prueba de hilo incandescente a 750 °C. Las demas
partes no metalicas deben probarse con el hilo incandescente a 650 °C.

d. Se debe identificar el conductor neutro, el de tierra y la fase o fases.

e. En duchas no se aceptan encerramientos metalicos.

f- La parte manipulable del selector de temperatura debe estar aislada eléctricamente.

g. Rotulado e instructivos de instalacion y operacion. La ducha y el calentador de paso debe
tener en forma permanente y legible la siguiente informacion:

o Tension de operacion.

o Corriente nominal.

o Potencia Nominal.

o Nombre del Productor o marca comercial.

o Advertencia sobre la necesidad de conexion a tierra

h. El productor debe entregar al usuario una guia para la correcta instalacion y uso de la
ducha o el calentador de paso.

Requisitos de Instalacion

a. La instalacion de la ducha atendera los requisitos e instrucciones suministrada por el
productor.

b. Las duchas eléctricas, deben alimentarse mediante un circuito exclusivo, de capacidad no
menor a 30 A para tensiones menores a 150 V' y no menor a 20 A para tensiones mayores
a 150 V y menores a 240 V con su proteccion termomagnética. El circuito debe tener
proteccion diferencial contra falla a tierra en el caso de duchas sin blindaje. El circuito

no debe tener interrupciones y debe garantizar la conexion permanente de la ducha. La
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proteccion debe estar localizada fuera del alcance de una persona expuesta en darea
mojada.

c. La conexion eléctrica debe ser a prueba de agua.

d. El circuito que alimenta la ducha debe tener un conductor de puesta a tierra, el cual debe
estar conectado tanto al conductor puesto a tierra de la instalacion como a la terminal de
puesta tierra de la ducha.

e. Para evitar el contacto directo con el envolvente de la parte eléctrica en la ducha, en el

’

cuarto de bario la ducha no debe tener partes localizadas a menos de 2 m del piso.’

4.2.5 Estratificacion Socioeconémica en la Ciudad de Bogota

La estratificacion socioecondmica, de acuerdo con el Departamento Nacional de Estadistica
(DANE) “Es el mecanismo que permite clasificar la poblacion en distintos estratos o grupos de
personas que tienen caracteristicas sociales y economicas similares, a través del examen de las
caracteristicas fisicas de sus viviendas, el entorno inmediato y el contexto urbanistico o rural de

las mismas".

Este mecanismo permite a las diferentes entidades de prestacion de servicios publicos, identificar
la capacidad econdémica que tiene la poblacion para pagar por el acceso al servicio prestado,
establecer tarifas diferenciales por estrato y quienes deben requerir de subsidios y contribuciones
para pagar las tarifas, garantizando asi que todos los estratos puedan acceder a los servicios

publicos domiciliarios.
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En Bogota, se encuentra vigente el Decreto 394 de 2017 de la Alcaldia Mayor de Bogota, “Por
medio del cual se adopta la actualizacion de la estratificacion urbana de Bogota D.C. para los
inmuebles residenciales de la ciudad” (Alcaldia Mayor de Bogota, 2017), donde establece que la

estratificacion urbana puede variar unicamente del estrato 1 al estrato 6.
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Estratificacion Urbana. Bogota D.C. Afo 2017
Estratificacion por manzana
Estrato 1
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Estrato 3
Estrato 4
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Sin Estrato

Iustracion 4-4 Estratificacion Urbana de la Ciudad de Bogota. (Informacion tomada del SINUPOT)

De acuerdo con datos tomados de la pagina de la Infraestructura de Datos Espaciales para el
Distrito Capital (IDECA), se tienen registrados alrededor de 2'869.265 predios en la ciudad, los

cuales se encuentran clasificados como se indica en la Tabla 4-3.
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Tabla 4-3. No de Predios por Estrato en Bogota.

ESTRATO NO DE PREDIOS PORCENTAJE
1 100.214 3,49%
2 777.680 27,10%
3 1'066.425 37,17%
4 570.724 19,89%
5 69.840 2,43%
6 284.382 9,91%
TOTAL 27869.265 100,00%

Fuente: Pagina de Infraestructura de Datos Espaciales para el Distrito Capital (IDECA) - 2018
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4.3 MARCO TEORICO

- Duchas: Son alimentadas normalmente por tuberias de !4, y pueden estar conformadas

como se muestra en la Ilustracion 4-5.

LT

Tuberia 40 ~—

0,92

Dimensiones minimas -Planta

Tuberia CPVC '@ ~—

1,10

|~ Tubgria PVC %" @ ‘

_4 Piso terminado
AC.-CPVC AF. -PVC

Codo 2" @ ‘

Ilustracion 4-5 Dimensiones del montaje de una Ducha. (Rodriguez Diaz, 2009)

- Calentadores: Son utilizados en las viviendas para suministrar energia calorifica al agua
fria, y entregar agua caliente a los aparatos sanitarios. Existen principalmente dos tipos de
calentadores, los cuales dependen netamente de la fuente de energia que requieren para

funcionar:
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o Calentadores Eléctricos (Ilustracion 4-6)

Valvula de alivio Tuberia metdlica CPVC (agua caliente)
de temperatura Vélvula de check
y presidn
4 — Registro
(Dentro del muro)

Drenaje 2 -
(va al sifon) —e e S T_nbem metalica
(suministro de agua fria)

o

e
siton— D Tuberia PVC de alimentacion

Ilustracion 4-6 Esquema General Montaje Calentador Eléctrico. (Rodriguez Diaz, 2009)

o Calentadores de Gas (Ilustracion 4-7)
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Tlustracion 4-7 Esquema General Montaje Calentador de Gas. (Rodriguez Diaz, 2009)
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Los calentadores requieren de un sistema de tuberias que permita recibir y distribuir el agua a cada
uno de los aparatos, por esta razén se debe realizar un dimensionamiento hidraulico que permita
que los aparatos sanitarios puedan funcionar correctamente, para lo cual se recomienda seguir una

serie de pasos (Rodriguez Diaz, 2009) dentro de los cuales se mencionan:

Identificar la ubicacion y cantidad de aparatos sanitarios que estaran presentes en la
vivienda o edificacion.

- Realizar un trazado de la red de tuberia.

- Determinar para cada uno de los tramos de la red el caudal maximo posible teniendo en
cuenta la cantidad de aparatos sanitarios que debe alimentar y el caudal que demanda cada
aparato.

- Realizar una estimacion de las caudales circulantes por la red, donde de acuerdo a la NTC
1500 se recomienda utilizar el Método de Hunter Modificado

- Determinar el didmetro para cada tramo

- Verificar los rangos de las velocidades.

El método Hunter Modificado es un método que utiliza la “Unidad de Consumo” para determinar
los caudales méximos probables.
Para unidades de consumo entre 3 y 240
Q = 0.1163 (UC)°%®7> para aparatos comunes
Q = 0.7243 (UC)*38* para aparatos con fluxémetro
Para unidades de consumo entre 260 y 1000
Q = 0.074 (UC)%75%* para aparatos comunes
Q = 0.3356 (UC)%>28! para aparatos con fluxometro

Donde Q es el caudal méximo probable en litros por segundo y UC son las unidades de consumo.
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- Dispositivos Comerciales

Los primeros calentadores de agua fueron los de energia eléctrica con tanque acumulador de
diferentes capacidades seguidos de las duchas eléctricas. Estos aparatos han dejado de ser

atractivos debido a los altos costos de la energia eléctrica en comparacion con el gas.

Las duchas eléctricas comercialmente se venden para 110 V o0 220 V y potencias entre 2,5 kW y
5,5 KW, las cuales no son muy atractivas debido a que requieren de una acometida eléctrica

independiente desde el tablero principal de alimentacion y por su alto consumo energético.

Los calentadores eléctricos de paso multipunto se utilizan para multiples salidas de agua y los

unipunto para dar servicio a una ducha.

Por otro lado se encuentran los calentadores que usan como fuente de energia la combustion de
gas, los cuales actualmente son muy utilizados en las viviendas de Bogota, dado su bajo costo,
entre los calentadores a gas se encuentran los de paso y los acumuladores, que pueden contar con

diferentes capacidades.

La seleccion del tipo de calentador depende de muchas variables, entre otras:
o Sistema de energia: eléctrico o con gas.
o Espacio disponible para la ubicacion del aparato y su acometida de agua caliente,
energia eléctrica o gas.

o Cantidad de puntos que requieren suministro de agua caliente.
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o Cuando en el hogar hay otros electrodomésticos que requieren agua caliente como
la lavadora y lavaplatos es necesario tener previsto este consumo.

o Distancia donde se localizara el calentador. Los fabricantes estiman una pérdida de
temperatura por distancia de 1 grado centigrado por cada 5 m de tuberia.

o Paralos de energia eléctrica el tipo de alimentacion: Bifasicoa 110 V o Trifasico a
220 V.

o Para calentadores a gas es ideal tener ventilacion, la evacuacion de gas residual
(CO2) es fundamental y para tal caso existen calentadores de tiro natural y de tiro

forzado.

- Energia requerida.
Para determinar la energia necesaria para calentar un litro de agua se utiliza la ecuacion
fundamental de calorimetria:

Q=mxCex (Tf—Ti

Donde:
Q: Cantidad de Calor (cal); 1 cal =4,1868J; 1Wh=3600J; 1kWh= 3"600.000J]
m: Masa del Agua (g)
Ce: Calor especifico del Agua (cal/g°C).
Tf: Temperatura Final, °C

Ti: Temperatura Inicial, °C

En Tabla 4-4 y Tabla 4-5 se incluyen los calculos de la energia necesaria para calentamiento de

un litro de agua
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Tabla 4-4. Energia necesaria para calentar un litro de Agua.

CALCULO DE ENERGIA NECESARIA PARA CALENTAR UN LITRO DE AGUA, 20°C

Q Calor (cal)

Tf Temperatura final °C 30
Ti Temperatura inicial °C 10
Ce Calor especifico del agua (cal/g °C) 1
M Masa del agua (g) 1000
Q 20.000 cal
Q 83.736 J
Q 23 Wh
Q 0,023 kWh

Tabla 4-5. Energia necesaria para calentar un litro de agua a diferentes temperaturas.

ENERGIA NECESARIA PARA CALENTAR UN LITRO DE AGUA

(TF-Ti) Q E

(°C) (J) (kWh)
1 4186,8 0,0012
5 20934 0,0058
10 41868 0,0116
15 62802 0,0174
20 83736 0,0233
25 104670 0,0291
30 125604 0,0349
35 146538 0,0407
40 167472 0,0465
45 188406 0,0523
50 209340 0,0582
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5 METODOLOGIA

La metodologia que se llevo a cabo, se presenta en la Figura 5-1.

Figura 5-1. Metodologia.
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6 ESTRUCTURA TARIFARIA DE BOGOTA

6.1 COSTOS DE AGUA POTABLE EN BOGOTA

La Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogota, para su proceso de facturacion a sus

suscriptores, tiene en cuenta tres servicios: acueducto, alcantarillado y aseo. (Ilustracion 6-1).

A Datos del usuario
o

" £&vacueducto A SCO—=

CICLS Mimaro pare pages
- o —

CUENTA CONTRATO Datos del consumo
Namers para eualquier consulta

Factura da Sarvicios Publicos No.
Wimaro para pagos.

i D

scusducto

T

cacenrin || pAGINA wEB s A PAGO DE LTI
L con : woscos | omcmamow, || PAZDE ISeo!

TOTAL ASEO

4 Comision de Reguicien de Agus
do 11 mteos caocon ol mes,

s 2
50GOTA
MEJOR

T | PARA TODOS

Ilustracion 6-1. Factura de Servicio de la Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogota.

- Agua

Para este item la Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogota, establece un cargo
fijo residencial, equivalente al valor unitario de un metro cubico; adicional a éste, el usuario
debe pagar un cargo por consumo residencial basico de 0 a 22 m> bimestrales para el afio 2018,

con un valor unitario segun el estrato. Si el usuario sobrepasa el consumo basico, se cobraran
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los metros cubicos a una tarifa adicional que también depende del estrato en el que se encuentre

el suscriptor, tal y como se presenta en la Tabla 6-1

- Alcantarillado

Para el item de Alcantarillado, el método de facturacion es igual al del acueducto, compuesto
por un cargo fijo residencial equivalente a un metro cubico, un consumo residencial basico de
0 a 22 m® y un consumo no basico cuando el usuario supera los 22m?>. La diferencia entre los
dos sistemas radica en que el valor unitario por sistema tiene un valor diferente, tal y como se

presenta en la Tabla 6-2.
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Tabla 6-1. Tarifas de Acueducto al mes de junio de 2018

CARGO FlJO

. dic-17 ene-18 feb-18 mar-18 abr-18 may-18 jun-18
$/Suscriptor/2 meses
Estrato 1 3.793,22 3.793,22 3.764,88 3.891,76 3.891,76 3.891,76 3.891,76
Estrato 2 7.586,42 7.586,42 7.529,77 7.783,52 7.783,52 7.783,52 7.783,52
Estrato 3 10.747 44 10.747 44 10.667,17 11.026,66 11.026,66 11.026,66 11.026,66
Estrato 4 12.644,04 12.644,04 12.549,61 12.972,54 12.972,54 12.972,54 12.972,54
Estrato 5 28.322,64 28.322,64 28.111,13 29.058,48 29.058,48 29.058,48 29.058,48
Estrato 6 34.644,66 34.644,66 34.385,93 35.544,76 35.544,76 35.544,76 35.544,76
CONSUMO BASICO $/m® dic-17 ene-18 feb-18 mar-18 abr-18 may-18 jun-18
Estrato 1 689,90 689,90 733,37 757,98 757,98 757,98 757,98
Estrato 2 1.379,79 1.379,79 1.466,75 1.515,95 1.515,95 1.515,95 1.515,95
Estrato 3 1.954,70 1.954,70 2.077,89 2.147,59 2.147,59 2.147,59 2.147,59
Estrato 4 2.299,65 2.299,65 2.444 .58 2.526,58 2.526,58 2.526,58 2.526,58
Estrato 5 3.564,46 3.564,46 3.789,10 3.916,20 3.916,20 3.916,20 3.916,20
Estrato 6 3.794,42 3.794,42 4.033,55 4.168,85 4.168,85 4.168,85 4.168,85
C(,)NSUMO NO dic-17 ene-18 feb-18 mar-18 abr-18 may-18 jun-18
BASICO $/m3
Estrato 1 2.299,65 2.299,65 2.444 .58 2.526,58 2.526,58 2.526,58 2.526,58
Estrato 2 2.299,65 2.299,65 2.444,58 2.526,58 2.526,58 2.526,58 2.526,58
Estrato 3 2.299,65 2.299,65 2.444 .58 2.526,58 2.526,58 2.526,58 2.526,58
Estrato 4 2.299,65 2.299,65 2.444 .58 2.526,58 2.526,58 2.526,58 2.526,58
Estrato 5 3.564,46 3.564,46 3.789,10 3.916,20 3.916,20 3.916,20 3.916,20
Estrato 6 3.794,42 3.794,42 4.033,55 4.168,85 4.168,85 4.168,85 4.168,85
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Tabla 6-2 Tarifas de Alcantarillado al mes de Junio de 2018

CARGO FLJO

. dic-17 ene-18 feb-18 mar-18 abr-18 may-18 jun-18
$/Suscriptor/2 meses
Estrato 1 1.773,56 1.773,56 1.778,15 1.838,08 1.838,08 1.838,08 1.838,08
Estrato 2 3.547,12 3.547,12 3.556,31 3.676,16 3.676,16 3.676,16 3.676,16
Estrato 3 5.025,08 5.025,08 5.038,10 5.207,88 5.207,88 5.207,88 5.207,88
Estrato 4 5.911,86 5.911,86 5.927,18 6.126,92 6.126,92 6.126,92 6.126,92
Estrato 5 14.720,54 14.720,54 14.758,67 15.256,04 15.256,04 15.256,04 15.256,04
Estrato 6 20.455,04 20.455,04 20.508,03 21.199,14 21.199,14 21.199,14 21.199,14
CONSUMO BASICO ) .
$/m3 dic-17 ene-18 feb-18 mar-18 abr-18 may-18 jun-18
Estrato 1 763,37 763,37 767,49 792,52 792,52 792,52 792,52
Estrato 2 1.526,74 1.526,74 1.534,98 1.585,03 1.585,03 1.585,03 1.585,03
Estrato 3 2.162,88 2.162,88 2.174,56 2.24547 2.245 47 2.245 47 2.245 47
Estrato 4 2.544,56 2.544 56 2.558,31 2.641,72 2.641,72 2.641,72 2.641,72
Estrato 5 3.842,29 3.842,29 3.863,04 3.989,00 3.989,00 3.989,00 3.989,00
Estrato 6 4.096,74 4.096,74 4.118,88 4.253,17 4.253,17 4.253,17 4.253,17
:7::UMO NO BASICO dic-17 ene-18 feb-18 mar-18 abr-18 may-18 jun-18
Estrato 1 2.544 56 2.544 .56 2.558,31 2.641,72 2.641,72 2.641,72 2.641,72
Estrato 2 2.544 56 2.544 56 2.558,31 2.641,72 2.641,72 2.641,72 2.641,72
Estrato 3 2.544 .56 2.544 56 2.558,31 2.641,72 2.641,72 2.641,72 2.641,72
Estrato 4 2.544 56 2.544 56 2.558,31 2.641,72 2.641,72 2.641,72 2.641,72
Estrato 5 3.842,29 3.842,29 3.863,04 3.989,00 3.989,00 3.989,00 3.989,00
Estrato 6 4.096,74 4.096,74 4.118,88 4.253,17 4.253,17 4.253,17 4.253,17
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6.2 REPORTE DE USUARIOS POR ESTRATOS SUSCRITOS AL SERVICIO DE

AGUA Y ALCANTARILLADO EN BOGOTA

La empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogotd, para el control tarifario, recaudo de
dinero por facturas, y control operativo mantiene una base de datos, en la cual tiene un reporte de
los usuarios suscritos a la empresa, para el sistema de acueducto y de alcantarillado en Bogota,

Soacha, Gachancipa y Tocancipa (Tabla 6-3 a Tabla 6-11).

Tabla 6-3. Numero de suscriptores al servicio de Acueducto y Alcantarillado en Soacha

ACUEDUCTO |ALCANTARILLADO
11 Residencial Estrato 1 22.788 12.009
11 Residencial Estrato 2 41.269 26.072
11 Residencial Estrato 3 93.066 92.071
11 Residencial Estrato 4 0 0
11 Residencial Estrato 5 0 0
11 Residencial Estrato 6 0 0
SOACHA | Total Residencial 157.123 130.152
12 Industrial 172 145
13 Comercial 2.620 2.278
14 Oficial 111 95
15 Multiusuario 2.169 1.692
16 Especial 13 13
Total No Residencial 5.085 4.223
Total Zona 5 162.208 134.375
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Tabla 6-4. Numero de suscriptores al servicio de Acueducto y Alcantarillado en Gachancipa

ACUEDUCTO |ALCANTARILLADO
21 Residencial Estrato 1 0 0
21 Residencial Estrato 2 1.662 0
21 Residencial Estrato 3 0 0
21 Residencial Estrato 4 0 0
21 Residencial Estrato 5 0 0
21 Residencial Estrato 6 0 0
GACHANCIPA | Total Residencial 1.662 0
22 Industrial 0 0
23 Comercial 91 0
24 Oficial 7 0
25 Multiusuario 140 0
26 Especial 0 0
Total No Residencial 238 0
Total Zona 1 1.900 0

Tabla 6-5. Numero de suscriptores al servicio de Acueducto y Alcantarillado en Tocancipa

ACUEDUCTO

ALCANTARILLADO

21 Residencial Estrato 1

0

0

21 Residencial Estrato 2

21 Residencial Estrato 3

21 Residencial Estrato 4

21 Residencial Estrato 5

21 Residencial Estrato 6

TOCANCIPA

Total Residencial

22 Industrial

23 Comercial

24 Oficial

25 Multiusuario

26 Especial

Total No Residencial

A |OO|O|W|rR|d|JOO|O|OC |

o |O|0O|l0O|0O|0O|l©|O|O|O |O|O

07 MUNICIPIOS

Total Zona 1

Para la ciudad de Bogota, la empresa se encuentra dividida en 5 Direcciones de Acueducto y

Alcantarillado, las cuales se encargan de operar y mantener las redes de distribucion y recoleccion
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de determinadas zonas previamente delimitadas, las cuales se denominan “Zona 17, “Zona 2”,

“Zona 3”, “Zona 4”,y “Zona 5” tal y como se presenta en la Ilustracion 6-2

ER=1Mapa Consulta SIGUE 2016 sl

= M Zonas
. Zonal
. Zona2
[ Zona 3
[ Zona 4
2 Zona s
= M Basemap
World_Topo_Map

P R

Tlustracion 6-2. Delimitacion de la Zona 1, Zona 2, Zona 3, Zona 4 y Zona 5 de la Empresa de Acueducto,
Alcantarillado y Aseo de Bogota.
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Tabla 6-6 Numero de suscriptores al servicio de Acueducto y Alcantarillado Zona 1

ZONA 1 ACUEDUCTO | ALCANTARILLADO
01 Residencial Estrato 1 3.515 2.809
01 Residencial Estrato 2 89.877 88.230
01 Residencial Estrato 3 150.062 149.809
01 Residencial Estrato 4 142.613 142.535
01 Residencial Estrato 5 82.861 81.613
01 Residencial Estrato 6 61.807 61.226
Total Residencial 530.735 526.222
02 Industrial 774 759
03 Comercial 36.655 36.472
04 Oficial 446 444
05 Multiusuario 6.049 6.014
06 Especial 208 196
Total No Residencial 44.132 43.885
07 MUNICIPIOS 9 0
Total Zona 1 574.876 570.107

Tabla 6-7 Numero de suscriptores al servicio de Acueducto y Alcantarillado Zona 2

ZONA 2 ACUEDUCTO | ALCANTARILLADO
01 Residencial Estrato 1 2.157 1.792
01 Residencial Estrato 2 40.721 39.503
01 Residencial Estrato 3 167.462 167.434
01 Residencial Estrato 4 82.350 82.349
01 Residencial Estrato 5 11.188 11.188
01 Residencial Estrato 6 14.973 14.973
Total Residencial 318.851 317.239
02 Industrial 1.528 1.521
03 Comercial 39.788 39.599
04 Oficial 860 826
05 Multiusuario 11.679 11.617
06 Especial 458 458
Total No Residencial 54.313 54.021
07 MUNICIPIOS 1 0
Total Zona 2 373.165 371.260
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Tabla 6-8 Numero de suscriptores al servicio de Acueducto y Alcantarillado Zona 3

ZONA 3 ACUEDUCTO | ALCANTARILLADO
01 Residencial Estrato 1 1.250 1.087
01 Residencial Estrato 2 40.064 38.857
01 Residencial Estrato 3 176.891 176.473
01 Residencial Estrato 4 66.128 66.107
01 Residencial Estrato 5 2.736 2.736
01 Residencial Estrato 6 0 0
Total Residencial 287.069 285.260
02 Industrial 3.514 3.481
03 Comercial 40.170 39.902
04 Oficial 1.180 1.177
05 Multiusuario 16.933 16.573
06 Especial 337 337
Total No Residencial 62.134 61.470
07 MUNICIPIOS 4 0
Total Zona 3 349.207 346.730

Tabla 6-9 Numero de suscriptores al servicio de Acueducto y Alcantarillado Zona 4

ZONA 4 ACUEDUCTO | ALCANTARILLADO
01 Residencial Estrato 1 96.724 88.873
01 Residencial Estrato 2 182.362 180.058
01 Residencial Estrato 3 53.628 53.614
01 Residencial Estrato 4 0 0
01 Residencial Estrato 5 0 0
01 Residencial Estrato 6 0 0
Total Residencial 332.714 322.545
02 Industrial 974 966
03 Comercial 9.871 9.781
04 Oficial 666 660
05 Multiusuario 18.672 18.551
06 Especial 126 124
Total No Residencial 30.309 30.082
Total Zona 4 363.023 352.627
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ZONA 5 ACUEDUCTO | ALCANTARILLADO
01 Residencial Estrato 1 17.619 16.175
01 Residencial Estrato 2 234.739 230.973
01 Residencial Estrato 3 91.768 91.761
01 Residencial Estrato 4 1.370 1.370
01 Residencial Estrato 5 0 0
01 Residencial Estrato 6 0 0
Total Residencial 345.496 340.279
02 Industrial 392 381
03 Comercial 8.984 8.866
04 Oficial 372 371
05 Multiusuario 10.127 9.947
06 Especial 40 40
Total No Residencial 19.915 19.605
07 MUNICIPIOS 1 0
Total Zona 5 365.412 359.884

Tabla 6-11. Total de Suscriptores por Estrato.

Suscrl:r:;:::;;; Zc:’ucto y Zonal Zona 2 Zona3 Zona 4 Zona 5 TOTAL
Residencial Estrato 1 3.515 2.157 1250 96.724 17.619 121.265
Residencial Estrato 2 89.877 40.721 40.064 182.362 234.739 587.763
Residencial Estrato 3 150.062 167.462 176.891 53.628 91.768 639.811
Residencial Estrato 4 142.613 82.350 66.128 0 1.370 292.461
Residencial Estrato 5 82.861 11.188 2.736 0 0 96.785
Residencial Estrato 6 61.807 14.973 0 0 0 76.780

TOTAL SUSCRIPTORES 1.814.865
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6.3 ESTRUCTURA TARIFARIA DE ENERGIA Y GAS EN BOGOTA

- Gas Natural

El esquema tarifario del Gas Natural estd dispuesto con la ley 142 de servicios publicos
domiciliarios de 1994, articulo 86 y siguientes, ademas las resoluciones CREG 137 y 138 de
2013.
En la estructura tarifaria para el gas natural se incluyen los costos de:

o Produccion / Suministro (Gm).

o Transporte (TM)

o Distribucién (Dm)

o Comercializaciéon (Cm-Cvm).

La tarifa es el costo de la prestacion del servicio, regulada por la comision de regulacion de
energia (CREG), la cual refleja los costos de suministro, transporte distribucion y
comercializacion.

El costo del transporte de suministro se traslada al cliente; en el mercado residencial representa
entre el 60% y 70% del costo total de la tarifa

El costo final se encuentra dividido en un cargo fijo y un cargo variable a los cuales se les

aplica el subsidio o contribucidon de acuerdo con la ley.
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Tlustracion 6-3. Recibo de Gas Natural.

El costo de la tarifa del Gas Natural varia mes a mes, y depende de:

o El costo del Gas.

o La Tasa representativa del Mercado.

o Las Condiciones economicas de los contratos de compra y transporte de gas que

adquieren los comercializadores.
o Elorigen y trayectoria del gas comprado.

o La variacion de los indicadores economicos IPC e IPP
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El costo de gas de acuerdo con las formulas establecidas por la comision reguladora varian

para diferentes zonas del pais.

La tarifa final se basa es en el volumen en metros cubicos del gas suministrado y su costo.

Un ejemplo para el mes de Julio 2018 se presenta en la Tabla 6-12:

Tabla 6-12. Tarifa de Gas Natural.

Limite inferior (m3) Limite superior | (Dm,i,j xfpc m,i,j) CUvm,i,j CUfm,i,j
(m3) $/m3 $/m3 $ifactura
Rango 1 0 26.300 418,26 1.527,03 3.056,00
Rango 2 26.301 74.500 388,92 1.497,69 3.056,00
Rango 3 74.501 438.300 375,72 1.484,49 3.056,00]
Rango 4 438.301 789.000 265,69
Rango 5 789.001 1.490.300 228,64
Rango 6 1.490.301 10.000.000 174,26

*El cargo de distribucién aplicado a cada rango de consumo es ajustado por el factor multiplicador del poder calorifico (fp

por presién ytemperatura.

(1) Para clientes No Regulados el costo unitario se aplica de conformidad con los términos contractuales

Subsidios %S Cm ($/m3) Subs ($im3) T Eq (5/m3)
Estrato 1 () -50,37% 1.748,57 -880.84 867,73
Estrato 2 () -37,63% 1.757,93 ~661,57 1.096,35

**B valor del subsidio en $/m3 corresponde a %S * Cm de acuerdo con lo establecido en la Resolucion CREG 186 de 2014

|Cargo de Distribucién para comercializadores de GNCV

418,26 $/m3|

cm i j) y se aplica al volumen corregido

Porcentajes de Contribucion

Estrato 5

20%

Estrato 6

20%

No Residencial

8.9%

Para liquidar las pérdidas del sistema de distribucién a comercializadores se emplearan los componentes Gm y Tm regulados

Energia Eléctrica (Codensa)

El costo de la energia en Colombia es regulado por la comision de regulaciones de energia

(CREGQG); para la ciudad de Bogota se establece de acuerdo con la resolucion 119 de 2007.

El costo final del kWh de la energia, al igual que el gas natural, depende de la generacion,

transmision, distribucion, comercializacion, pérdidas, restricciones y del sector residencial,

areas comunes, nivel de tension 1 y sector no residencial.

Las tarifas adoptadas para el mes de Julio de 2018, para el sector residencial en la Ciudad de

Bogota, se presentan en la Tabla 6-13.
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Tabla 6-13 Tarifa de Energia Eléctrica (Codensa)

ESTRATO (E) RANGO DE CONSUMO PROPIEDAD DE CODENSA | PROPIEDAD DEL CLIENTE | PROPIEDAD COMPARTIDA

(kWh-mes) ($/KWh) (%) (8/kWh) (*) ($/kWh)

0-CS (+) 205,1726 89,9541 197,5635

£ Mas de CS 503,3308 467,1471 485,2390
0-CS (+) 256,4661 237,4428 246,9542

E2 Mas de CS 503,3308 467,1471 485,2390
E3 0-CS (+) 427,8312 397,0750 412,4532
Mas de CS 503,3308 467,1471 485,2390

E4 Todo consumo 503,3308 467,1471 486,2390
E5 Todo consumo 603,9970 560,5765 582,2868
E6 Todo consumo 603,9970 560,5765 582,2868

- Relacion de Precio Unitario por kwh de Energia Vs Gas Natural en Bogota

En el mes de Julio de 2018, para un usuario de estrato 6 el precio unitario promedio del gas es de
$ 119 /kWh, y de $ 479,36 /kWh por energia eléctrica. Por tanto, la relacion de costo energia
eléctrica/ gas natural es de 4 a 1 por kWh, razon de la preferencia por parte de los usuarios de
calentar el agua en un hogar con gas natural y no con energia eléctrica. Esta relacion esta calculada
unicamente en el costo unitario de la energia. Si se aplican las contribuciones y susidios descritos
en la ley, este valor seria mucho mas alto para los estratos altos y su preferencia por calentadores

a gas seria mayor.
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7 METODOLOGIA PARA MUESTREO

7.1 SELECCION DE VIVIENDAS:

Se realiz6 una preseleccion de 20 unidades de vivienda por cada estrato de Bogotd, para un total
de 120 muestras; para obtener un indice de desperdicio de agua desde el estrato 1 al estrato 6. Se
realizaron las visitas iniciales de inspeccion, en las cuales se buscaba contar con la aprobacion del
propietario o arrendatario del inmueble para ser parte del estudio y contar con el permiso para
entrar a la vivienda y realizar la toma de muestra en las duchas, asi como para revisar e indagar
por sus habitos de aseo, frecuencia de ducha con agua caliente, y tipo 0 mecanismo con el cual

calienta el agua.

7.2  FORMATO PARA RECOLECCION DE DATOS

Las variables y parametros que se seleccionaron para ser diligenciados a la hora de realizar las
mediciones en las viviendas son:
o Tipo de Vivienda: Casa o apartamento.
o Estrato: De acuerdo al Decreto 394 de 2017 de la Alcaldia Mayor de Bogota,
(Alcaldia Mayor de Bogota, 2017), donde se establece la estratificacion urbana se
selecciona un valor que puede variar entre estrato 1 al estrato 6.
o No de Personas en vivienda.
o Localidad: Se diligencia la localidad en la cual se ubica el predio donde se

desarrollo la prueba.
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o Cantidad de Duchas: Este parametro se indaga con el fin de identificar si la prueba
se realiza para condiciones individuales, una ducha operando, o para condiciones
mixtas, dos duchas operando al mismo tiempo.

o Tipo de Calentador: Para este parametro se seleccionaron calentadores a gas de
paso, a gas acumuladores, eléctricos de paso, eléctricos acumuladores.

o Prueba No 1 (Solo la Ducha No 1): Se toma el tiempo en segundos y volumen de
agua medido en litros desperdiciado desde el momento en que se abre la llave hasta
que el agua se caliente y salga en la ducha No 1.

o Prueba No 2 (Solo 1a Ducha No 2): Se toma el tiempo en segundos y volumen de
agua medido en litros desperdiciado desde el momento en que se abre la llave hasta
que el agua se caliente y salga en la ducha No 2.

o Prueba No 3 (La Ducha No 1 y Ducha No 2 operando simultineamente): Se
toma el tiempo en segundos y volumen de agua medido en litros desperdiciado
desde el momento en que se abre la llave hasta que el agua se caliente y salga en
las dos duchas.

o Observaciones: Se diligencia en caso de que se presentara alguna situacion
anormal durante la medicion del volumen de agua.

Los formatos diligenciados se encuentran en los anexos de este documento.

7.3 REGISTRO DE VOLUMENES Y PERIODOS DE AGUA DESPERDICIADA.

Se utilizaron recipientes calibrados con una capacidad de 12L, crondmetros y elementos de

comunicacion tipo walkie talkie
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Se realizaron las pruebas bajo 3 escenarios diferentes, siempre y cuando las condiciones de la
vivienda lo permitieran. El primer escenario correspondia a realizar la prueba teniendo en cuenta
solo una ducha, para lo cual se realizaba inicialmente una medicién aproximada de la distancia a
la cual se encuentra el calentador de la ducha, y posteriormente se abria la llave para tomar los
tiempos y volimenes de agua. Un segundo escenario corresponde a las viviendas con una segunda
ducha, para lo cual se realizaba el mismo procedimiento del escenario no 1. Un tercer escenario
que al igual que el escenario 2 se podia desarrollar siempre y cuando la vivienda tuviera una
segunda ducha, en donde se realizaba la prueba y se tomaban los tiempos y volumenes de agua

que tardaba el agua en calentarse, operando las dos duchas simultineamente.

7.4 CONSOLIDACION DE DATOS

Con los formatos en fisico, para cada una de las 120 unidades de vivienda, se realiza una base de

datos con cada uno de los pardmetros medidos.
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8 RESULTADOS

8.1 AFOROS

En la Tabla 8-1 a Tabla 8-5, se presenta el resultado de la informacion obtenida en cada una de las
viviendas donde se permitié realizar las mediciones de volumen de agua desperdiciada en la ducha
con agua caliente. Para cada uno de los estratos se realizé un muestreo de 20 viviendas, a excepcion

del estrato 1 donde no se pudo realizar este muestreo, por las siguientes razones:

La construccion de estas viviendas no cuenta con un sistema hidraulico independiente para
agua caliente.

- Todas las viviendas visitadas de estrato 1, no cuentan con calefactores, ni ningin
dispositivo de calentamiento de agua a pesar de que la gran mayoria se encuentran suscritos
al servicio de gas natural, asi mismo ninguna de estas tiene una ducha eléctrica.

- Dentro del estrato 1 se encuentran las viviendas de interés social, donde los constructores
no incluyen sistemas hidraulicos para agua caliente, y han dejado simplemente conexiones
para que el usuario final sea quien implemente este sistema.

- Muchas viviendas de estrato 1 han sido construidas por los propios duefios, en diferentes
etapas, en las cuales no se ha concebido e implementado un sistema hidraulico para agua
caliente.

Para las viviendas de estrato 2 al estrato 6, se lograron realizar las mediciones, en 20 viviendas por
estrato, localizadas en los siguientes sectores:

- Estrato 2

o Localidad de San Cristobal (Barrios Buenos Aires, Bellomonte y Murillo).
o Localidad de Kennedy (Barrio Class).

o Localidad de Engativa (Barrio Villa Gladys).
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o Localidad de Bosa (Barrio Nueva Roma, Alfonso Lopez, Laureles).
o Localidad de Suba (Barrio El Rincon).
o Localidad de Usaquén (Barrio Terrazas San Angel).
- Estrato 3
o Localidad de Usaquén (Barrio Uribe).
o Localidad de Engativa (Barrio Normandia y Santa Cecilia).
o Localidad de Puente Aranda (Barrio Villa Inés).
o Localidad de Kennedy (Barrio Kennedy Central y Villa Alsacia)
- Estrato 4
o Localidad de Fontibon (Barrio La Felicidad y La Esperanza).
o Localidad de Usaquén (Barrio Villas del Mediterraneo, Villa Magdala y Cedritos).
o Localidad de Suba (Barrio Villa del Prado).
- Estrato 5
o Localidad de Suba (Barrio Pontevedra, Colina Campestre, Gratamira, Lagos de
Cérdoba, Nueva Autopista).
o Localidad de Usaquén (Barrio Santa Barbara).
- Estrato 6
o Localidad de Suba (Barrio Altos de Sotileza, Monticello y Montearroyo).
o Localidad de Usaquén (Barrio Santa Bibiana, Bosque Medina, Santa Barbara y

Santa Ana).
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8.1.1 Estrato 2.

Tabla 8-1. Mediciones realizadas para el Estrato 2.

AFOROS VOL DE AGUA DESPERDICIADO

DISTANCIA APROX
FUENTE DE CALOR

DUCHA1 DUCHA 2 DUCHA 1 + DUCHA 2

DIST DIST D1 TIEMPO D1 Vol D2 TIEMPO D2 Vol
No VI\;::NODA Ha’:)z/iv FOCAEIDAD Dug:As Dufn:';m DU((:T"")AZ CALI;I-F‘II:'?\DOR TlEMDP10 ) Vcl>)I1(L) TIENII)PZO (s) V:IZ(L) (Dﬁ)nz) (D:I;)DZ) (D‘(Ii)DZ) (D(1';l))2)
iz iz iz iz iz iz iz iz
21 CASA 6  SANCRISTOBAL 2 20 23 ELECPASO 31 51 35 57 83 74 107 95
22 CASA 5 SAN CRISTOBAL 1 5 - GAS PASO 45 42 - - - - - -
23 CASA 6 KENNEDY 1 12 = GAS PASO 30 2 2 = = = = 2
24 APT 4 KENNEDY 1 49 - GAS PASO 21 2 - - - - - -
25 CASA 3 ENGATIVA 1 43 = GAS PASO 48 4 . = . = = =
26 CASA 8 SAN CRISTOBAL 1 3 - GAS PASO 40 38 - - - - - -
27 CASA 5 BOSA 1 48 = GAS PASO 25 24 . = = = . 2
28 CASA 5 BOSA 1 5 - GAS PASO 30 28 - - - - - -
29 CASA 5 SAN CRISTOBAL 2 17 15 GAS PASO 45 43 40 38 = = . 2
30 CASA 8 KENNEDY 2 35 - GAS PASO 8 09 - - - - - -
31 CASA 4 ENGATIVA 1 152 = GAS PASO 43 38 . - - - - .
32 CASA 5 SAN CRISTOBAL 1 75 - GAS PASO 19 19 - - - - - -
33 CASA 8 BOSA 2 15 20 GAS PASO 33 37 45 5,1 44 2,8 78 1
34 CASA 6 BOSA 2 8 23 GAS PASO 22 2,1 59 57 79 3,2 - -
35 CASA 8 SUBA 3 5 11 GAS PASO 84 12 18 2.7 105 08 19,5 15
36 CASA 12 SUBA 3 6 9 GAS PASO 20 15 283 2.2 26 05 53 18
37 CASA 7 SUBA 2 4 8,5 GAS PASO 10 1 215 2,2 14 0,6 325 14
38 CASA 4 SUBA 1 7 - GAS PASO 38 17 - - - - - -
39 APT 3 USAQUEN 2 3 - GAS PASO 8.2 07 . . - . - .
40 APT 3 USAQUEN 2 3 - GAS PASO 9 1 - - - - - -
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Para el Estrato 2 (Tabla 8-1) se encontré que de las 20 viviendas muestreadas 19 contaban con un
calentador de gas de paso y solo 1 contaba con un calentador eléctrico de paso. En las 20 viviendas,
10 tenian una sola ducha, 8 tenian dos duchas y 2 tenian 3 duchas, los resultados para el Estrato 2
fueron:

- Los tiempos de espera para la prueba No 1 y 2, las cuales corresponden a la medicion del
volumen de agua cuando se opera independientemente la ducha 1 y la ducha 2 oscilan entre
8 y 59 segundos.

- Los volumenes de agua perdidos para la prueba No 1 y 2, oscilan entre 0,7 litros y 5,7
litros. El valor maximo se obtuvo tanto para el calentador de tipo eléctrico como para el
calentador a gas.

- Para la prueba No 3, donde se operaron las dos duchas simultaneamente, el tiempo y
volumen de agua perdido aumentaron, se obtuvo tiempos de espera de hasta 107 segundos
y 9,5 litros de agua, es decir aumentaron hasta casi al doble de los resultados obtenidos en
las pruebas no 1 y 2. Ademas, se observdo que cuando se operan las duchas
simultdneamente, el sistema hidraulico de agua caliente es ineficiente. En 4 de las 8
viviendas donde se pudo tomar las muestras, el calentador no lograba funcionar con las dos
duchas, o se calentaba el agua, pero el caudal no era suficiente para tomar un bafio normal;
es decir el sistema hidraulico o la capacidad del calentador es ineficiente para el suministro

de agua caliente a dos duchas simultaneamente.
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8.1.2 Estrato 3.

Tabla 8-2. Mediciones realizadas para el Estrato 3

AFOROS VOL DE AGUA DESPERDICIADO

DISTANCIA APROX
FUENTE DE CALOR

DUCHA 1

DUCHA 1+ DUCHA 2

DIST DIST D1 TIEMPO D1 Vol D2 TIEMPO D2 Vol

N uNENDA Habw  OPAUDAD  puchas DUCHAT DUCKAZ  oupinioon meweom) vell TEWPO®  vel oS & O W

HE B ®© = = H =
41 APT - 2 - USAQUEN - 1 7 - GAS PASO 30 1.8 = = = = - -
42 CASA 4 ENGATIVA 3 3 6 ELEC PASO 18 0,8 30 1.4 - - - -
43 CASA 9 PUENTE ARANDA 2 2,2 13 GAS PASO 45 43 78 6,8 = = = -
44 CASA 12 KENNEDY 4 6 18 GAS PASO 20,5 1,6 58 4,4 31 2,4 - -
45 CASA 9 KENNEDY 3 8 20 GAS PASO 28,3 1,9 7,7 4,8 - - - -
46 CASA 16 KENNEDY 4 13 20 GAS PASO 26,3 3.2 40 4,8 - - - -
47 CASA 6 KENNEDY 1 15 - GAS PASO 25,6 3.8 = = = = = =
48 APT 3 USAQUEN 2 5 6,9 GAS PASO 7,7 1.2 10 1,7 15,8 1.8 513 2,6
49 APT 3 USAQUEN 2 5 6,9 GAS PASO 7 1 8 15 13 1,6 48 25
50 APT 2 USAQUEN 1 5 - GAS PASO 6 1 - - - - - -
51 CASA 8 PUENTE ARANDA 2 4 13 GAS PASO 6,2 1.1 19,9 3.3 - - - -
52 CASA 12 PUENTE ARANDA 3 3,5 9 GAS PASO 54 0,9 14 23 - - - -
53 CASA 5 PUENTE ARANDA 2 7 12 GAS PASO 10,8 1.8 18,5 3.3 24 2,4 57 58
54 CASA 6 ENGATIVA 2 9 13 GAS PASO 22,5 2,3 32,5 33 - - - -
55 CASA 8 ENGATIVA 2 54 8,7 GAS PASO 1,7 13 19 2,2 23,7 21 - -
56 CASA 7 ENGATIVA 2 8 14,2 GAS PASO 21,2 1.9 37 3,6 - - - -
57 APT 3 KENNEDY 2 3 6,8 GAS PASO 5,6 0,8 12,4 1,7 15,8 1.4 29 2,6
58 APT 4 KENNEDY 2 3 6,8 ELEC PASO 4,5 0,7 10,2 1,5 14,4 1,2 32,9 28
59 APT 2 KENNEDY 1 7 - ELEC PASO 14 1.8 - - - - - -
60 APT 3 KENNEDY 2 3 6,8 GAS PASO 6,2 0,9 11,8 1,6 18 1,6 29,3 2,6
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Para el Estrato 3 (Tabla 8-2), se encontr6 que de las 20 viviendas muestreadas 17 contaban con un

calentador de gas de paso y 3 contaban con un calentador eléctrico de paso, 4 tenian una sola

ducha, y 16 tenian mas de una ducha, los resultados para el Estrato 3 fueron:

Los tiempos de espera cuando se operan independientemente la ducha 1 y la ducha 2
oscilan entre 4,5 segundos y 71,7 segundos. El valor maximo se obtuvo con un calentador
de gas a paso.

Los volumenes de agua perdidos para la prueba No 1 y 2, oscilan entre 0,7 y 6,8 litros. El
valor méximo se obtuvo para el calentador de gas

Para la prueba No 3, donde se operaron las dos duchas simultdneamente, se encontr6é que
el volumen de agua perdido aument6 a un valor de 5,8 litros. En este estrato también se
presentaron problemas en 11 de las 16 viviendas que tenian mas de una ducha, en donde el
sistema de agua caliente no funcionaba de una manera adecuada que permitiera que ambas
duchas tuvieran el acceso al agua caliente con un caudal suficiente para que el usuario

pueda bafiarse.
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8.1.3 Estrato 4.

Tabla 8-3. Mediciones realizadas para el Estrato 4.

AFOROS VOL DE AGUA DESPERDICIADO

DISTANCIA APROX
FUENTE DE CALOR

DUCHA1 DUCHA 2 DUCHA 1 + DUCHA 2

DIST DIST D1 TIEMPO D1 Vol D2 TIEMPO D2 Vol
No VI\;::‘NODA Mabiy  LOCALIDAD [l e DU(CH:';“ DU(‘::)AZ CALI;I-I‘II:'CI:«DOR TIEMDP10 ©) v«l>)|1(|.) TEvro ) V:IZ(L) (Dﬁ)m) (D:I;)DZ) (Dﬁ)m) (D(1I:-l))2)
E2 E2 E2 i i

61  APT 4 FONTBON 2 7 1 GASPASO 35 39 50 5.1 49 55 78 8
62 APT 3 FONTIBON 2 7 1 GAS PASO 30 38 48 48 41 5.2 56 74
63 APT 4 FONTIBON 2 7 1 GAS PASO 29 35 39 42 42 5.2 53 65
64 APT 2 FONTIBON 2 7 1 GAS PASO 33 4 49 46 41 5 55 7
65 CASA 4 USAQUEN 2 55 33 GAS PASO 55 5 48 4 ; - ; -
66 CASA 3 USAQUEN 2 55 33 GAS PASO 39 43 29 3,1 - - - -
67 CASA 5 USAQUEN 2 55 33 ELEC PASO 25 33 19 27 ; - 32 38
68 CASA 3 USAQUEN 2 55 33 ELEC PASO 30 3 21 24 - - 28 29
69 CASA 7 USAQUEN 3 14 22 ACUhfol‘_iD or 175 18 275 28 19 2 30 3
70 CASA 5 USAQUEN 3 14 22 GAS PASO 23 32 29 44 46 47 - -
71 CASA 4 USAQUEN 3 14 22 ACUL SDOR 16 2 23 27 26,7 22 1 34
72 APT 3 USAQUEN 2 8 4 GAS PASO 73 12 47 09 145 16 10 11
73 APT 3 USAQUEN 2 8 4 GAS PASO 8 13 53 1 16,3 18 1 12
74 APT 4 USAQUEN 2 8 4 GAS PASO 6.8 11 45 09 12,7 14 9 1
75 APT 3 USAQUEN 2 8 4 GAS PASO 6,7 11 5 1 136 15 18 13
76 APT 4 FONTIBON 2 3 7 GAS PASO 53 07 94 14 20 16 - -
77 APT 3 FONTIBON 2 3 7 GAS PASO 45 06 85 13 125 1 - -
78 APT 3 FONTIBON 2 3 7 GAS PASO 5 07 9 13 15 12 - -
79 CASA 3 SUBA 2 5 10 ELEC PASO 10,9 12 172 19 27 19 - -
80 CASA 4 SUBA 2 5 10 GAS PASO 15,2 18 23 27 38 27 - -
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En las 20 viviendas muestreadas 15 contaban con un calentador de gas de paso, 1 con un calentador
a gas acumulador, 3 con un calentador eléctrico de paso, y una con un calentador eléctrico
acumulador. Todas las 20 viviendas contaban con mas de una ducha, lo que permiti6 realizar la
medicion para la prueba No 2 y No 3, los resultados para el Estrato 4 (Tabla 8-3) fueron:
- Los tiempos de espera cuando se opera independientemente la ducha 1 y la ducha 2 oscilan
entre 4,5 y 55 segundos. El valor maximo se obtuvo con un calentador de gas a paso.
- Los volumenes de agua perdidos para la prueba No 1 y 2, oscilan entre 0,6 y 5.1 litros. El
valor méximo se obtuvo para el calentador de gas
- Para la prueba No 3, donde se operaron las dos duchas simultaneamente, se encontrod
tiempos de espera de hasta 78 segundos y pérdida de 8 litros de agua, 50% mayor que el
valor méximo obtenido en las pruebas no 1 y 2. El sistema hidraulico de agua caliente del
50% de las viviendas muestreadas en este estrato no permite obtener agua caliente

suficiente para bafiarse en dos duchas simultaneamente.
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8.1.4 Estrato 5.

Tabla 8-4. Mediciones realizadas para el Estrato 5.

AFOROS VOL DE AGUA DESPERDICIADO

DISTANCIA APROX
FUENTE DE CALOR

DUCHA 1 DUCHA 2 DUCHA 1 +DUCHA 2

DIST DIST D1 TIEMPO D1 Vol D2 TIEMPO D2 Vol
No VI\;::NODA Ha’:)z/iv e oSl Dug:As Dufn:*)A L DU(C:T"';A - CALI;I-F‘II:'?\DOR TlEMDP10 ) Vcl>)I1(L) TIENII)PZO (s) v::iL) (Dﬁ)DZ) (Dt)DZ) (D‘(Ii)DZ) (Dgtl))z)
iz iz iz iz iz iz iz iz iz iz i iz
81 CASA 3 SUBA 2 12 15 ELEC 102 47 105 45 121 48 165 4
ACUMULADOR 0 : !
82 APT 3 SUBA 2 5 12 GAS PASO 15 15 38 38 28,9 2.2 - -
83 APT 3 SUBA 2 5 12 GAS PASO 12 14 32 36 26 2 . 2
84 APT 2 SUBA 2 5 12 GAS PASO 13 16 35 39 25 2.1 - -
85 APT 3 SUBA 2 5 12 GAS PASO 15 14 34 38 27 2,2 2 =
86 APT 3 SUBA 3 7 13 ELEC PASO 8 12 15 23 20,5 2 - -
87 APT 4 SUBA 2 7 13 ELEC PASO 9,5 14 15,8 25 21,8 2.2 . 2
88 APT 3 SUBA 2 7 13 GAS PASO 17 1,7 18,3 27 24,2 24 - -
89 APT 3 SUBA 2 7 13 GAS PASO 10,8 16 17,5 26 28,3 28 = 2
90 CASA 5 SUBA 3 4 9 GAS PASO 54 1 96 16 182 1,8 - -
91 CASA 4 SUBA 3 4 9 GAS PASO 9,1 12 136 19 158 1,6 - .
92 APT 4 SUBA 3 9 18 GAS PASO 18,8 25 273 38 46,1 4.1 - -
93 APT 3 SUBA 3 10 18 GAS PASO 16 28 25 44 38,3 34 . 2
94 APT 3 SUBA 2 18 20 GAS PASO 50 44 58 5 65,4 58 - -
95 APT 2 SUBA 2 16 22 GAS PASO 42 4.1 62,3 56 59,8 53 - .
96 APT 3 SUBA 2 14 19 ELEC PASO 514 46 64,3 57 75 57 - -
97 APT 2 USAQUEN 2 35 8 GAS PASO 10 13 24 3.1 31,6 24 2 =
98 APT 2 USAQUEN 3 36 9 GAS PASO 12 15 27 34 28,9 2,2 - -
99 CASA 4 SUBA 3 12 18 GAS PASO 28,3 46 439 6,8 81,8 58 . 2
100 CASA 5 SUBA 2 10 15 GAS PASO 24,4 38 36,6 57 49,7 46 - -
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De las 20 viviendas muestreadas 16 contaban con un calentador de gas de paso, 3 contaban con un
calentador eléctrico de paso, y una contaba con un calentador eléctrico acumulador,
adicionalmente todas las 20 viviendas contaban con mas de una ducha, lo que permitié realizar la
medicion para la prueba No 2 y No 3, se logré identificar que las distancias entre los calentadores
y las duchas son mucho mas largas que en los estratos 2 a 4, porque estas viviendas son mas
grandes que las encontradas en los estratos 2 a 4, los resultados para el Estrato 5 (Tabla 8-4) fueron:
- Los tiempos de espera cuando se opera independientemente la ducha 1 y la ducha 2 oscilan
entre 8 y 105 segundos. El valor maximo se obtuvo con un calentador eléctrico acumulador.
- Los volumenes de agua perdidos para la prueba No 1 y 2, oscilan entre 1 y 5.7 litros. El
valor maximo se obtuvo para una vivienda con calentador de gas y otra con calentador
eléctrico.
- Cuando se operaron las dos duchas simultdneamente, el valor maximo de tiempo en espera
fue de 121 segundos y la pérdida de 5,8 litros de agua. El sistema hidraulico de agua
caliente del 95% de las viviendas muestreadas en este estrato no permite obtener agua

caliente para banarse en dos duchas simultdneamente.
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8.1.5 Estrato 6.

Tabla 8-5. Mediciones realizadas para el Estrato 6.

AFOROS VOL DE AGUA DESPERDICIADO

DISTANCIA APROX
FUENTE DE CALOR

DUCHA1 DUCHA 2 DUCHA 1 +DUCHA 2

DIST DIST D1 TIEMPO D1Vol  D2TIEMPO D2 Vol
L0 VI\;::NODA Habiy  LOCALIDAD [ ol o DUCHAT D”::n“)“ 2 CALI;I-F‘II:'(:«DOR TlEMTo ©) Vc?l1(L) TIEN?PZO ) V:IZ(L) (Dﬁ)DZ) (Dt)oz) (D’(Ii)D > (0(1';%) >
iz iz iz iz iz iz iz - iz iz iz
101 APT 5 USAQUEN 2 8 4 ACUMULADOR 50 2.1 30 35 57 33 38 43
D2 ELEC PASO

102 APT 4 USAQUEN 2 10 6 GAS PASO 27,3 38 16,4 23 464 47 - -
103 CASA 7 SUBA 4 18 24 GAS PASO 67 86 71 104 82 6.2 90 1
104 CASA 4 SUBA 3 15 23 GAS PASO 40 41 575 58 508 53 - -
105  CASA 7 SUBA 4 14 17 ACUM L ADOR 45,6 52 62 74 65,4 58 834 74
106 CASA 3 SUBA 2 18 24 GAS PASO 46 58 57 72 72 6.4 - -
107 CASA 4 SUBA 2 0 12 e ; . 2 28 ; ; 316 32
108 CASA 4 SUBA 3 7 14 GAS PASO 216 22 443 44 - - 72 62
109 CASA 3 SUBA 2 7 14 GAS PASO 234 25 46,9 49 - ; 833 57
110 CASA 5 SUBA 2 7 14 GAS PASO 229 28 43 53 - - 68,5 59
11 CASA 3 SUBA 2 7 14 GAS PASO 19,5 27 26,5 5 - ; 765 62
12 APT 3 SUBA 3 8 14 GAS PASO 253 34 316 49 40,9 43 - -
113 APT 4 SUBA 3 8 14 GAS PASO 237 29 405 49 412 35 - -
114 APT 4 SUBA 3 8 14 GAS PASO 24,6 3 417 51 536 38 - -
115 APT 5 SUBA 3 8 14 GAS PASO 207 36 50 6.1 58 47 - -
116 APT 3 USAQUEN 3 187 2.1 GAS PASO 18,7 21 437 49 40,9 28 906 62
17 APT 4 USAQUEN 2 6 14 GAS PASO 204 23 477 54 439 35 979 6.7
118 APT 4 USAQUEN 2 8 17 GAS PASO 30 34 638 72 489 39 106,5 85
119 CASA 4 USAQUEN 4 9 14 Acuﬁb'f_iD or 12,6 23 19,6 35 495 42 ; .
120 CASA 4 SUBA 4 8 15 ACUM DR 205 2 385 38 477 32 715 48

68



Evaluacion de Pérdidas de Agua en la Ducha por el Uso de Agua Caliente y de Posibles Alternativas de Control

Se encontré que de las 20 viviendas muestreadas 15 contaban con un calentador de gas de paso, 2
contaban con calentador de gas acumulador, 1 contaba con un calentador eléctrico de paso junto
con una ducha eléctrica, 1 contaba con un calentador eléctrico acumulador, y una vivienda contaba
con un calentador eléctrico de paso y uno eléctrico acumulador. Todas las 20 viviendas contaban
con mas de una ducha. Las distancias entre los calentadores y las duchas son mucho mas largas
que en los estratos anteriores, dado que estas viviendas son mas grandes. Los resultados para el
Estrato 6 (Tabla 8-5) fueron:

- Los tiempos de espera cuando se opera independientemente la ducha 1 y la ducha 2 oscilan
entre 12,6 y 67 segundos. El valor maximo se obtuvo con un calentador a gas.

- Los volumenes de agua perdidos oscilan entre 2 y 10,4 litros. El valor maximo se obtuvo
para una vivienda con calentador de gas.

- Los valores maximos de tiempo en espera para la prueba con las dos duchas simultaneas
son de 106,5 segundos y una pérdida de 11 litros de agua respectivamente, sin embargo se
evidencio que el sistema hidraulico de agua caliente de las viviendas muestreadas en este
estrato no permite obtener el caudal de agua caliente suficiente para bafiarse en dos duchas

simultdneamente, ni permite que el calentador opere una de forma adecuada.
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8.2 PROMEDIO DE PERDIDA POR HABITANTE POR DUCHA.

Los resultados se muestran en la Tabla 8-6 a Tabla 8-10:

Tabla 8-6. Tiempo y Volumen promedio perdido por Habitante por ducha en Estrato 2.

Distancia Tiempo (s) | Volumen (L)
Total R . .
Promedio Promedio Promedio
No de Personas . . .
.. Calentador Tipo Calentador perdido x perdido x
Viviendas en . .
viviendas a Ducha habitante x | habitante x
(m) ducha ducha
19 109 8,4 GAS PASO 28,5 2,7
1 6 21,5 ELEC PASO 33 5,4
20 115 9,32 INCLUYE TODOS 28,9 2,87

Tabla 8-7. Tiempo y Volumen promedio perdido por Habitante por ducha en Estrato 3.

Distancia Tiempo (s) | Volumen (L)
Total . . .
No de Personas Promedio Promedio Promedio
Viviendas en Calentador Tipo Calentador perdido x perdido x
viviendas a Ducha habitante x | habitante x
(m) ducha ducha
17 114 8,9 GAS PASO 23,1 2,45
3 10 5,2 ELEC PASO 15,34 1,24
20 124 8,4 INCLUYE TODOS 22 2,3

Tabla 8-8. Tiempo y Volumen promedio perdido por Habitante por ducha en Estrato 4.

Distancia Tiempo (s) | Volumen (L)
Total . . .
Promedio Promedio Promedio
No de Personas . . .
- Calentador Tipo Calentador perdido x perdido x
Viviendas en . .
viviendas a Ducha habitante x | habitante x
(m) ducha ducha
15 52 7,3 GAS PASO 22,14 2,56
1 7 18 GAS ACUMULADOR 22,5 2,3
3 11 5,4 ELEC PASO 20,5 2,41
1 4 18 ELEC ACUMULADOR 19,5 2,35
20 74 8,1 INCLUYE TODOS 21,7 2,51
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Tabla 8-9. Tiempo y Volumen promedio perdido por Habitante por ducha en Estrato S.

Distancia Tiempo (s) | Volumen (L)
Total R . .
Promedio Promedio Promedio
No de Personas . . .
.. Calentador Tipo Calentador perdido x perdido x
Viviendas en . .
viviendas a Ducha habitante x | habitante x
(m) ducha ducha
16 51 10,7 GAS PASO 24,86 3,06
3 10 12,1 ELEC PASO 27,3 2,95
1 3 13,5 ELEC ACUMULADOR 103,5 4,6
20 64 11,1 INCLUYE TODOS 29,1 3,1

Tabla 8-10. Tiempo y Volumen promedio perdido por Habitante por ducha en Estrato 6.

Distancia Tiempo (s) | Volumen (L)
Total R . .
Promedio Promedio Promedio
No de Personas . . .
.. Calentador Tipo Calentador perdido x perdido x
Viviendas en . .
viviendas a Ducha habitante x | habitante x
(m) ducha ducha
15 60 12,5 GAS PASO 37,4 4,5
11 13,5 GAS ACUMULADOR 41,7 4,5
4 12 ELEC PASO 22 2,8
4 11,5 ELEC ACUMULADOR 16,1 2,9
5 6 ELEC ACUMY ELEC PASO 40 2,8
20 84 12,2 INCLUYE TODOS 36,5 4,3

En los estratos 3, 4 y 6, los sistemas de agua caliente con mayor pérdida de agua son los de gas
natural, lo anterior debido a problemas en el funcionamiento del sistema hidraulico de agua
caliente instalado en la casa. El estrato donde mas se pierde agua por habitante por ducha es el

estrato 6 con un valor promedio de 4,3 L, seguido del estrato 5 con un valor de 3,1 L.
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Figura 8-1 Tiempo y Volumen promedio de pérdida por Estrato
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8.3 COSTO PROMEDIO POR HABITANTE POR DUCHA.

El costo promedio por habitante de la pérdida por ducha en cada uno de los estratos, se presenta

en las Tablas &-11 a &-15.

Tabla 8-11. Costo Promedio de la pérdida por habitante por ducha en Estrato 2.

Tiempo (s) Volumen Consumo Consumo Costo promedio
Tipo Calentador Promedio (L) Promedio Basico Basico perdido x
perdido x perdido x Acueducto | Alcantarillado habitante x
habitante habitante ($/m3) ($/m3) ducha
GAS PASO 28,5 2,7 S 8
ELEC PASO 33 5,4 S 1.516 | $ 1.585| S 17
INCLUYE TODOS 28,9 2,87 S 9
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Tabla 8-12. Costo Promedio de la pérdida por habitante por ducha en Estrato 3

Tiempo (s) Volumen Consumo Consumo Costo promedio
Tipo Calentador Promedio (L) Promedio Basico Basico perdido x
perdido x perdido x Acueducto | Alcantarillado habitante x
habitante habitante ($/m3) ($/m3) ducha
GAS PASO 23,1 2,45 S 11
ELEC PASO 15,34 1,24 S 2.148| S 2.245| $ 5
INCLUYE TODOS 22 2,3 S 10

Tabla 8-13. Costo Promedio de la pérdida por habitante por ducha en Estrato 4.

Tiempo (s) Volumen Consumo Consumo Costo promedio
Tipo Calentador Promedio (L) Promedio Basico Basico perdido x
perdido x perdido x Acueducto | Alcantarillado habitante x
habitante habitante ($/m3) ($/m3) ducha
GAS PASO 22,14 2,56 S 13
GAS ACUMULADOR 22,5 2,3 S 12
ELEC PASO 20,5 2,41 S 2.527 | S 2.642 | § 12
ELEC ACUMULADOR 19,5 2,35 S 12
INCLUYE TODOS 21,7 2,51 S 13

Tabla 8-14. Costo Promedio de la pérdida por habitante por ducha en Estrato 5.

Tiempo (s) Volumen Consumo Consumo Costo promedio
Tipo Calentador Promedio (L) Promedio Basico Basico perdido x
perdido x perdido x Acueducto | Alcantarillado habitante x
habitante habitante ($/m3) ($/m3) ducha
GAS PASO 24,86 3,06 S 24
ELEC PASO 27,3 2,95 S 23
S 3.916 | § 3.989
ELEC ACUMULADOR 103,5 4,6 S 36
INCLUYE TODOS 29,1 3,1 S 25

73




Evaluacion de Pérdidas de Agua en la Ducha por el Uso de Agua Caliente y de Posibles Alternativas de Control

Tabla 8-15. Costo Promedio de la pérdida por habitante por ducha en Estrato 6.

Tiempo (s) Volumen Consumo Consumo Costo promedio
Tipo Calentador Promedio (L) Promedio Basico Basico perdido x
perdido x perdido x Acueducto | Alcantarillado habitante x
habitante habitante ($/m3) ($/m3) ducha
GAS PASO 37,4 4,5 S 38
GAS ACUMULADOR 41,7 4,5 S 38
ELEC PASO 22 2,8 S 4169 | 4.253 S 24
ELEC ACUMULADOR 16,1 2,9 S 24
ELEC ACUM Y ELEC PASO 40 2,8 S 24
INCLUYE TODOS 36,5 4,3 S 36

El estrato 6 con un valor de $36 pesos por habitante por ducha pierde 4 veces mas que el estrato
2, el cual pierde alrededor de $ 9 (Figura 8-2). Es importante resaltar que aunque el estrato 2 pierde
mas agua que los estratos 3 y 4, aproximadamente unos 6 litros méas por ducha, su costo promedio
perdido es mas bajo, debido a que las tarifas para este estrato son mucho mas bajas que para los
estratos 3 y 4.

Figura 8-2. Costo Promedio perdido por habitante por ducha por Estrato.
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8.4 CALCULO DE VOLUMEN DE AGUA TOTAL PERDIDA EN EL MUESTREO

El célculo del volumen total de agua perdido en las viviendas muestreadas, teniendo en cuenta el

numero de habitantes que residen en ella y asumiendo que cada uno de estos integrantes se bafia

una unica vez en el dia, se presenta en las Tabla 8-16 a Tabla 8-20.

Tabla 8-16. Volumen promedio perdido por dia, por mes y por afio en el muestreo para el Estrato 2.

Volumen | Volumen | Volumen
Volumen Total Total Total
Total R
(L)Promedio (L) (L) (L)
No de Personas " . . . .
.. Tipo Calentador perdido x Promedio | Promedio | Promedio
Viviendas en .
viviendas habitante x del del del
ducha Muestreo x | Muestreo | Muestreo
dia por Mes | por Ao
19 109 GAS PASO 2,7 294,3 8829 105948
1 6 ELEC PASO 5,4 32,4 972 11664
20 115 INCLUYE TODOS 2,87 330,05 9901.5 118818

Tabla 8-17. Volumen promedio perdido por dia, por mes y por afio en el muestreo para el Estrato 3.

Volumen | Volumen | Volumen
Volumen Total Total Total
Total R
(L)Promedio (L) (L) (L)
No de Personas . . . . .
. Tipo Calentador perdido x Promedio | Promedio | Promedio
Viviendas en .
viviendas habitante x del del del
ducha Muestreo x | Muestreo | Muestreo
dia por Mes | por Afio
17 114 GAS PASO 2,45 279,3 8379 100548
3 10 ELEC PASO 1,24 12,4 372 4464
20 124 INCLUYE TODOS 2,3 285,2 8556 102672
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Tabla 8-18. Volumen promedio perdido por dia, por mes y por afio en el muestreo para el Estrato 4.

Volumen | Volumen | Volumen
Volumen Total Total Total
Total .
(L)Promedio (L) (L) (L)
No de Personas . . . . .
. Tipo Calentador perdido x Promedio | Promedio | Promedio
Viviendas en .
viviendas habitante x del del del
ducha Muestreo x | Muestreo | Muestreo
dia por Mes | por Afio
15 52 GAS PASO 2,56 133,12 3993.6 47923.2
1 7 GAS ACUMULADOR 2,3 16,1 483 5796
3 11 ELEC PASO 2,41 26,51 795.3 9543.6
1 4 ELEC ACUMULADOR 2,35 9,4 282 3384
20 74 INCLUYE TODOS 2,51 185,74 5572.2 66866.4

Tabla 8-19. Volumen promedio perdido por dia, por mes y por afio en el muestreo para el Estrato 5.

Volumen | Volumen | Volumen
Volumen Total Total Total
Total i
(L)Promedio (L) (L) (L)
No de Personas . . . . .
. . Tipo Calentador perdido x Promedio | Promedio | Promedio
Viviendas en .
viviendas habitante x del del del
ducha Muestreo x | Muestreo | Muestreo
dia por Mes | por Afo
16 51 GAS PASO 3,06 156,06 4681.8 56181.6
3 10 ELEC PASO 2,95 29,5 885 10620
1 3 ELEC ACUMULADOR 4,6 13,8 414 4968
20 64 INCLUYE TODOS 3,1 198,4 5952 71424

Tabla 8-20. Volumen promedio perdido por dia, por mes y por afio en el muestreo para el Estrato 6.

Volumen | Volumen | Volumen
Volumen Total Total Total
Total i
(L)Promedio (L) (L) (L)
No de Personas " . . . .
.. Tipo Calentador perdido x Promedio | Promedio | Promedio
Viviendas en .
viviendas habitante x del del del
ducha Muestreo x | Muestreo | Muestreo
dia por Mes | por Afio
15 60 GAS PASO 4,5 270 8100 97200
2 11 GAS ACUMULADOR 4,5 49,5 1485 17820
1 4 ELEC PASO 2,8 11,2 336 4032
1 4 ELEC ACUMULADOR 2,9 11,6 248 4176
1 5 ELEC ACUM Y ELEC PASO 2,8 14 420 5040
20 84 INCLUYE TODOS 4,3 361,2 10836 130032
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En la Tabla 8-21 se presenta resumidamente los volimenes de agua perdido por estrato para las
viviendas contempladas en el muestreo realizado. Se evidencia que en las 100 viviendas con un

total de 461 habitantes, se pierden 40,8 m*/mes, equivalentes a 489,8 m>/afio.

Tabla 8-21. Tabla resumen de Volimenes de agua perdidos.

Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen
Total Total Total Total Total
(L) (L) (m3) (L) (m3)
Estrato Promedio | Promedio | Promedio Promedio Promedio
del del del del del
Muestreo x | Muestreo | Muestreo Muestreo Muestreo
dia por Mes por Mes por Afo por Afo
1 - - - - -
2 330,05 9901,5 9,9 118818 118,8
3 285,2 8556 8,6 102672 102,7
4 185,74 5572,2 5,6 66866,4 66,9
5 198,4 5952 6,0 71424 71,4
6 361,2 10836 10,8 130032 130,0
TOTAL 1360,59 40817,7 40,8 489812,4 489,8
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8.5 PROYECCION DE PERDIDA DE AGUA PARA LA POBLACION TOTAL DE

BOGOTA SUSCRITA AL SERVICIOS DE ACUEDUCTO.

El nimero de suscriptores al servicio de Acueducto Alcantarillado en Bogota se presenta en la

Tabla 8-22.

Tabla 8-22. No de Habitantes suscritos al servicio de Acueducto y Alcantarillado por estrato.

Suscriptores Acueducto y Alcantarillado TOTAL N\?i\clliz:::/ Hab:::ntes
Residencial Estrato 1 121.265 4 485.060
Residencial Estrato 2 587.763 4 2.351.052
Residencial Estrato 3 639.811 4 2.559.244
Residencial Estrato 4 292.461 4 1.169.844
Residencial Estrato 5 96.785 4 387.140
Residencial Estrato 6 76.780 4 307.120

TOTAL SUSCRIPTORES 1.814.865 4 7.259.460

Con base en la cantidad de habitantes en cada uno de los estratos y los valores unitarios de pérdidas

incluidos en el literal 8.4, Tablas 8-16 a 8-20, se presentan en la Tabla 8-23 los volumenes totales

de agua perdidos.

Tabla 8-23. Voliimenes de agua perdidos por dia, por mes y por aifio por estrato.

VoI:JLr)nen Volumen (L) Volumen Volumen
. . promedio | Volumen (m3) (m3) (m3)
Suscriptores promedio . . .
No . total promedio total | promedio promedio
Acueducto y . perdido . . . .
. Habitantes perdido por | perdido por | total perdido | total perdido
Alcantarillado por ,
. ducha por | ducha por dia por ducha por ducha
habitante dia or Mes or Afio
por ducha P P
Estrato 1 485060 - -
Estrato 2 2351052 2,87 6.747.519,2 6.747,5 202.425,6 2.429.106,9
Estrato 3 2559244 2,3 5.886.261,2 5.886,3 176.587,8 2.119.054,0
Estrato 4 1169844 2,51 2.936.308,4 2.936,3 88.089,3 1.057.071,0
Estrato 5 387140 3,1 1.200.134,0 1.200,1 36.004,0 432.048,2
Estrato 6 307120 4,3 1.320.616,0 1.320,6 39.618,5 475.421,8
TOTAL 18.090.838,9 18.090,8 542.725,2 6.512.702,0
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En la figura 8-3 se ilustran los volimenes totales perdidos por estrato por mes.
Figura 8-3 Volumen total promedio mensual perdido por ducha.
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Como se observa en la figura 8-3 los Estratos 2 y 3 son los que més aportarian al volumen total de
agua desperdiciado en la ducha diaria, ya que representan casi un 70% del total de agua
desperdiciada.

El total de agua perdida en la ciudad de Bogot4 por ducha seria de alrededor a 540 mil metros
cubicos mensuales, que alcanzaria a abastecer de agua potable a una poblacién aproximada de
113.000 habitantes con una dotacion bruta de 160 L/Hab.d.

Comparando el volumen de agua perdida con el volumen de agua facturado mensual por la
empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, se obtienen los porcentajes de agua perdida

incluidos en la Tabla 8-24.
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Tabla 8-24. Porcentaje de agua perdida en ducha en Bogota.

Volumen
. (m3) . Porcentaje
Suscriptores No Volumen | promedio (Vol
Acueducto y TOTAL . Facturado total .
. Habitantes . Perdido/Vol
Alcantarillado (m3) perdido
Facturado)
por ducha
por Mes.
Residencial Estrato 1 121.265 485.060 1513086 - -
Residencial Estrato 2 [ 587.763 2.351.052 | 7333825 202.426 2,8%
Residencial Estrato 3 [ 639.811 2.559.244 | 7983255 176.588 2,2%
Residencial Estrato 4 | 292.461 1.169.844 3649188 88.089 2,4%
Residencial Estrato 5 96.785 387.140 1207637 36.004 3,0%
Residencial Estrato 6 76.780 307.120 958024 39.618 4,1%
TOTAL .
SUSCRIPTORES 1.814.865 | 7.259.460 | 22.645.015 542.725 2,4%

Como se evidencia el porcentaje promedio de pérdidas en ducha para los habitantes de la ciudad

de Bogota es del 2,4%.
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8.6 PROYECCION DE PERDIDA EN DINERO POR EL AGUA DE DUCHA EN

BOGOTA

El costo total perdido por el desperdicio de agua en ducha se muestra en la Tabla 8-25, y se ilustra

en la Figura 8-4.

Tabla 8-25. Costo promedio de pérdida por dia, por mes y por aifio, por estrato.

Costo Costo o AT 2T
st | Acudto | o o i or | Coto i por| ot pirids o
($/m3) ($/m3)
1 - - - - -
2 S 1.516| $ 1585 | S 20.923.922 | S 627.717.666 | S  7.532.611.997
3 S 2.148| S 2245 | S 25.858.699 | S 775.760.959 | S  9.309.131.506
4 S 2527 S 2642 | S 15.175.723| S  455.271.687 | S 5.463.260.248
5 S 3.916| S 3989 | S 9.487.299 | S 284.618.979 | S  3.415.427.747
6 S 4.169| $ 4253 | $ 11.122.254| $ 333.667.631 | S 4.004.011.571
TOTAL ) 82.567.897 | $ 2.477.036.922 | $ 29.724.443.068
Figura 8-4 Costo pérdida por ducha por mes.
2.000,0
» 1.500,0
()
s
s
"
1.000,0
775,8
627,7
500,0
0,0
ESTRATO 2 ESTRATO 3 ESTRATO 4 ESTRATO 5 ESTRATO 6 TOTAL
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Como se puede deducir (Tabla 8-25), los estratos 2 y 3 pierden casi el 57% del valor total, el cual
alcanza a unos 1.400 millones de pesos mensuales, valor que para la poblacion de 4,9 millones de

habitantes en estratos 2 y 3 (Tabla 8-22) representa $286 /hab.mes.
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9 ALTERNATIVAS PARA LA REDUCCION DE PERDIDAS DE AGUA EN LA

DUCHA

Alternativa 1 - Recoleccion de agua no utilizada en recipiente tipo platon/balde:
Dentro de esta alternativa el usuario simplemente debe recoger en un platon o recipiente
de unos 12 L el agua hasta cuando llegue caliente a la ducha. Una vez recogida el agua,
¢sta deberia ser utilizada en otras actividades cotidianas del hogar: en sanitarios, limpieza,

jardineria etc.

Comision
- de Regulacién
ﬁ de Agua Potable y

L ]

€
recuperas

Erioce consejos (tilesen #AhomAgua

Mustracion 9-1. Campaiias realizadas por el Gobierno de Colombia
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- Alternativa 2: Sistemas hidraulicos con retso del agua: Para esta alternativa se
considera el disefio de un desagilie que vierta el agua fria a un tanque de almacenamiento,
para que posteriormente sea utilizada en otros usos del hogar, comunmente en inodoros

(Ilustracién 9-2).

Tanque
de almacenamiento

Caja
de control

-

Filtros

Tustracion 9-2. Sistemas Hidraulicos con reuso del agua (Aponte, 2016)

- Alternativa 3: Uso mixto de aparatos eléctricos y de gas: Esta alternativa propuesta por

los autores del presente estudio, radica en un sistema compuesto por tres dispositivos:

o Un calentador a gas de paso (1).

o Un sensor de temperatura (2).

o Una ducha eléctrica (3).

Dispuestos de acuerdo a la Ilustracion 9-3 .
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Acometida de agua Tuberia agua fria

==

—>

Tuberia agua caliente

@ Sensor

de Temperatura

O

Calentador a Gas
Ducha

Eléctrica

0

Iustracion 9-3. Dispositivos Requeridos Alternativa 3.

- Funcionamiento y Operacion del sistema.

o Paso 1. Apertura de la llave de agua caliente.
Una vez que el usuario abre la llave de agua caliente, los tres dispositivos deben
activarse automaticamente, de tal manera que el volumen inicial de agua fria que
se encuentra en la tuberia de agua caliente, es calentada instantdneamente con la
ducha eléctrica, garantizando asi que el usuario apenas entre a la ducha tiene agua
caliente. Mientras sucede lo anterior el calentador a gas inicia su operacion, y el
sensor empieza a medir la temperatura del agua que llega justo antes de la ducha

eléctrica.
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Acometida de agua Tuberia agua fria

[
—>
L Tuberia agua caliente

—> —>
Vol. de agua que debe ser
calentado por Ducha L
eléctrica mientras llega el
agua caliente del calentador

@ a gas.

Calentador a Gas Ducha
(Activado) Sensor de @\ Eléctrica
Temperatura (Activada)
(Activado)

Tlustracion 9-4. Esquema Alternativa 3 — Paso 1

o Paso 2: Apagado automatico de dispositivos.
Una vez que el sensor determina que la temperatura del agua que llega antes de la
ducha eléctrica, proveniente del calentador a gas, es la requerida por el usuario,
emite una sefial a la ducha eléctrica, y la apaga automaticamente, de tal forma que

a partir de ese momento solo operaria el calentador a gas para calentar el agua.

Acometida de agua Tuberia agua fria

=T

Tuberia agua caliente

_’

Volumen de agua

caliente del calentador L
a gas.

®

Calentador a Gas Sensor de Ducha
(ACtiVadO) Temperatura @ Eléctrica
(Activado) Apaga (Apagada)

Ducha eléctrica

Iustracion 9-5. Esquema Alternativa 3 - Paso 2
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- Ventajas del sistema.

o No se pierde agua.

o Se optimizan los costos de energia, debido a que el uso de la energia eléctrica es
unicamente para calentar el agua que se encuentra entre el calentador a gas y la
ducha. Posteriormente solo se usa la energia a gas, la cual es mas econdmica.

o No requiere realizar modificaciones a la infraestructura de la vivienda, ni a los

acabados, dada su facil instalacion.
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10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- Los habitantes de Bogot4 en el uso de la ducha pierden alrededor de 542.725 m? mensuales,
que tienen un costo aproximado a 2.477 millones de pesos, para el afio 2018.

- El volumen de pérdidas es equivalente al suministro necesario de agua potable para
abastecer una poblacion de 113.000 habitantes con una dotacion bruta de 160 L/Hab.d..

- Elvolumen total de agua perdida, es equivalente al 2,4% del valor facturado por la Empresa
de Acueducto y Alcantarillado de Bogota.

- El volumen promedio de pérdida de agua en la ducha con agua caliente por habitante por
ducha es de 2,87 litros en el Estrato 2; 2,3 litros en el Estrato 3; 2,51 litros en el Estrato 4;
3,1 litros en el Estrato 5 y 4,3 litros en el Estrato 6.

- El volumen promedio de agua perdida por habitante para el Estrato 1, es nulo, ya que no
cuenta con la infraestructura necesaria para calentar agua caliente mediante un dispositivo
comercial.

- Los tiempos promedio de espera en la ducha para calentar el agua son: 28,6 segundos en
el Estrato 2; 22 segundos en el Estrato 3; 21,7 segundos en el Estrato 4; 29,1 segundos en
el Estrato 5 y 36,5 segundos en el Estrato 6.

- Los costos promedio de la pérdida por habitante por ducha son: $ 9 para el Estrato 2; $ 10
para el Estrato 3; $ 13 para el Estrato 4; $ 25 para el Estrato 5 y $ 36 para el Estrato 6.

- El volumen total de agua perdida por ducha por la poblacion suscrita al servicio de
Acueducto de Bogota es de 542.725 m’/mes equivalentes a 2.477 millones de pesos por
mes.

- Las perdidas por estrato son: en el Estrato 2, 202 mil m*/mes equivalentes a 627 millones

de pesos; en el Estrato 3, 176 mil m*/mes equivalentes a 775 millones de pesos; en el
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Estrato 4, 88 mil m®/mes equivalentes a 455 millones de pesos; en el Estrato 5, 36 mil
m>/mes equivalentes a 284 millones de pesos y 39 mil m*/mes en el Estrato 6 equivalentes
a 334 millones de pesos.

- El costo unitario del kWh, en energia eléctrica para el afio 2018, es 4 veces mayor que el
de gas natural, situacion que hace que los usuarios prefieran calentar el agua con Gas
Natural.

- La alternativa con menores pérdidas de volumen de agua, es la ducha eléctrica.

- Para minimizar la pérdida de agua y su costo econdmico se recomienda evaluar la
factibilidad de un sistema mixto con un calentador a gas y eléctrico y control de

temperatura como el de la alternativa 3.
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ANEXOS
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ANEXO 1. CONSOLIDADO DE FORMATOS DE AFORO
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