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GLOSARIO

Aguas residuales: son todas las aguas que quedan después del uso de estas.
Aguas de desecho provenientes de lavamanos, tinas de bafo, duchas, lavaplatos,
y otros artefactos que no descargan materias fecales. (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible. Tesauro ambiental para Colombia)

Aguas superficiales: aquellas que existen sobre la superficie de la Tierra.
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Tesauro ambiental para
Colombia)

Calidad del Agua: es el resultado de comparar las caracteristicas fisicas,
guimicas y microbiolégicas encontradas en el agua, con el contenido de las
normas que regulan la materia. (Art. 20, decreto 1575 de 2007).

Captacién: Superficie destinada para la recoleccién del agua de lluvia con un fin
Beneficioso. (CEPIS. Guia de disefio para captacion de lluvia)

Ciclo Hidrolégico: sucesion periodica de etapas por las que pasa el agua, tanto
en la superficie terrestre como en la atmdésfera. Empieza con la evaporacién de los
cuerpos de agua, le siguen la condensaciéon, proceso por el cual se forman las
nubes, la precipitacién y por ultimo la acumulacion en la tierra o en cuerpos de
agua. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Tesauro ambiental para
Colombia)

Contaminacion: es la alteraciéon del medio ambiente por sustancias o formas de
energia puestas alli por la actividad humana o de la naturaleza en cantidades,
concentraciones o niveles capaces de interferir con el bienestar y la salud de las
personas, atentar contra la flora y la fauna, degradar la calidad del medio ambiente
o afectar los recursos de la Nacion o de particulares. (Art. 4, ley 23 de 1973).

Demanda Hidrica: en las actividades humanas el uso del agua es intenso, tanto
para cubrir las necesidades basicas de tipo biolégico y cultural, como para el
desarrollo econémico de la sociedad. Por ello, en la cuantificacién de la demanda
se integran todas las actividades que requieren el recurso hidrico, mostrandose su
comportamiento y distribucion en el tiempo para planificar su uso sostenible.
(Sabas y Paredes, 2009 - Estudio de oferta y demanda hidrica en la cuenca del rio
Barbas)

Desarrollo Sostenible: se entiende por desarrollo sostenible el que conduzca al
crecimiento econdmico, a la elevacion de la calidad de la vida y al bienestar social,
sin agotar la base de recursos naturales renovables en que se sustenta, ni
deteriorar el medio ambiente o el derecho de las generaciones futuras a utilizarlo
para la satisfaccion de sus propias necesidades. (Art. 30, Ley 99 de 1993).

Escasez de agua: la escasez de agua se refiere a la falta de suficientes recursos
hidricos para satisfacer las demandas de consumo de agua en una region. El



problema de la escasez de agua afecta a alrededor de 2,8 mil millones de
personas en todos los continentes del mundo durante al menos un mes cada afio.
Mas de 1,2 billones de personas no tienen acceso a agua potable salubre. (Water
Scarcity International Decade for Action 'Water for Life' 2005-2015». Consultado el
20 de octubre de 2013).

Gestion ambiental: se denomina gestiébn ambiental o gestion del medio ambiente
al conjunto de diligencias conducentes al manejo integral del sistema ambiental.
Dicho de otro modo, e incluyendo el concepto de desarrollo sostenible o
sustentable, es la estrategia mediante la cual se organizan las actividades
antropicas que afectan al medio ambiente, con el fin de lograr una adecuada
calidad de vida, previniendo o mitigando los problemas ambientales. (Pahl-Wost,
2007 - The implications of complexity for integrated resource management.
Environmental Modelling and Software).

Sustentabilidad: en términos amplios, un sistema (biolégico o ecoldgico) es
sostenible cuando puede mantenerse en el tiempo sin degradarse en el largo
plazo. Asi, “el desarrollo sustentable hace referencia a la capacidad que haya
desarrollado el sistema humano para satisfacer las necesidades de las
generaciones actuales sin comprometer los recursos y oportunidades para el
crecimiento y desarrollo de las generaciones futuras”. Tradicionalmente, el término
de sustentabilidad se ha asociado al problema sobre como conciliar las
necesidades ambientales, por un lado, y los asuntos econdémicos en la etapa
actual de desarrollo del sistema de produccion capitalista, por otro. En otras
palabras, lo que plantea la sustentabilidad es una relacion renovada entre la
economia, el ambiente y la sociedad. (Calvente, 2007 - El concepto moderno de
sustentabilidad).

Uso del Agua: este término hace referencia a las diversas formas en que se
emplea el agua, ya sea para la subsistencia o para la produccién y el intercambio
de bienes y servicios. Cuando se habla de uso del agua, generalmente se resalta
la necesidad de que ese uso sea racional y sustentable. Asimismo, un uso
eficiente y adecuado del agua busca evitar la contaminacion y el desperdicio de la
misma. Por eso mismo, la nociéon de uso del agua conlleva a implicitamente a
otras, tales como la de buenas practicas de gestiéon del agua o la de gestién
integral de esta. (Umbria, Trezz y Jégat, 2008 - Uso, manejo y conservacion del
agua. Un problema de todos).

Uso eficiente del agua: buenas practicas de aprovechamiento del recurso
hidrico, en todas sus formas, que determinen la sostenibilidad del recurso y bajos
costos tanto ambientales como econdmicos. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible. Tesauro ambiental para Colombia).
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1. INTRODUCCION

En el trabajo de Bravo y De Ledn, se indica que el incontrolado aumento de la
poblacién y el continuo desarrollo industrial originan serios problemas para el
medio ambiente. El mal uso de los recursos naturales acompafiado de la
contaminacion al usarlos esta provocando efectos ambientales negativos como el
agotamiento del agua. Por esto, debemos resaltar la importancia de utilizar estos
recursos de manera adecuada. Consumir el agua apropiadamente, es utilizarla de
acuerdo a su tipo. Por este motivo se hace necesario trabajar en la busqueda de
soluciones y proponer un mejor uso de tan preciado bien. (Bravo&De Leon, 2014).

El agua es el elemento mas importante para la vida. Es de una importancia vital
para el ser humano, asi como para el resto de los animales y seres vivos que nos
acompafnan en el planeta Tierra. Resulta curioso que el 70 por ciento de la Tierra
sea agua y que el 70 por ciento de nuestro cuerpo también. Por eso este recurso
debe ser cuidado y protegido para poderlo conservar, se dice que el ser humano
puede llegar a necesitar hasta 500 litros de agua potable al dia, lo que supone un
derroche extremadamente excesivo. De ahi que le estemos dando tanta
importancia al agua para el desarrollo de la vida en el planeta. (CESPT, Comisién
estatal de servicios publicos de Tijuana, 2022).

La utilizacion del agua de lluvia para satisfacer las necesidades del ser
humano es una practica dada desde la antigiedad, muchos edificios
estaban disefiados de tal forma que el agua que caia en los techos se
canalizaba a un gran depésito. En la actualidad la recoleccion o cosecha de agua
de lluvia en varios paises del planeta es considerada como
una fuente alternativa a los sistemas de abastecimiento de agua, algunos
ejemplos se encuentran en Tailandia, Japdén, Taiwan, Corea,
India, Colombia, México, Brasil, Costa Rica, Haiti, entre otros. (Quiroz, 2016)

La presente monografia tiene por objeto realizar un analisis de la implementacion
de un sistema para la recoleccién y aprovechamiento de Aguas lluvias en una
torre del conjunto Bosques de Oriente mas especificamente en la torre B17, ya
que en la actualidad atravesamos tiempos dificiles en materia ambiental y gran
parte de esta problemética esta relacionada a la escases de este recurso.

Se busca que este trabajo, sirva como fuente de investigacion o como una
propuesta para el abastecimiento parcial de agua de una torre del conjunto
Bosques de Oriente (Torre B17) cuando el recurso es escaso. El aprovechamiento
de aguas lluvias se realiz6 como una respuesta a la reduccién de la oferta hidrica
en muchas Ciudades no solo de nuestro pais, sino del mundo entero, todo esto
debido a la contaminacion de las aguas superficiales y el proceso de degradacion



gue sufren las cuencas; un ejemplo no muy lejano es la Cuenca del Rio Bogot4,
gue es una de las mas azotadas por la contaminacion y degradacion de la misma.
(Reyes&Rubio, 2014).

Hacia el afio 2025, aproximadamente 48 paises, mas de 2800 millones de
habitantes, se veran afectados por la escasez de agua. Otros nueve paises,
inclusive China y Pakistan, estaran proximos a sufrir la falta de agua. Mas alla del
impacto del crecimiento mismo de la poblacion, el consumo de agua dulce ha
estado aumentando en respuesta al desarrollo industrial y agricola, por lo que la
demanda creciente de la poblacién se ha triplicado de esa manera la extraccién de
agua se ha visto sobreexplotada. Ademas, el suministro de agua dulce del que
dispone la humanidad se esta reduciendo a raiz de una constante contaminacion
de los recursos hidricos; es preocupante y alarmante observar la descarga de
aguas residuales a cuerpos de agua superficiales y la infiltracion de agroquimicos
a acuiferos (Anaya, 2011).

Colombia es un pais rico en fauna y flora, Por lo tanto no se ha catalogado con
graves problemas, dada la importancia del agua, es deber utilizarla
adecuadamente y racionalmente, mediante un aprovechamiento de aguas lluvias
este, lograria en primera instancia, disminuir los consumos de agua potable,
permitiendo asi disminuir los gastos econdmicos y asi darle un uso eficiente al
recurso, al aprovechar el agua lluvia en las descargas de los sanitarios, el riego de
jardines, el lavado de patios y areas comunes, entre otros usos que no requieren
agua potable. (Palacio, 2010).

El hombre durante su evolucién ha reutilizado las aguas superficiales como fuente
de abastecimiento para tareas secundarias, como la agricultura y desarrollo de
vias, sin embargo, los métodos utilizados en la recoleccion de aguas lluvias no
han permitido que sean aprovechadas en su maximo potencial. (Clavijo et al.,
2017)

Este sistema ha sido empleado en diferentes paises, en Colombia unos
estudiantes de la Universidad Icesi de la Facultad de ingenieria del Departamento
de disefio en Cali estudiaron un Sistema de recoleccion, almacenamiento y
conservacion de aguas lluvias para el abastecimiento de agua potable a los
habitantes del Pacifico Colombiano en zonas rurales de dificil acceso con
ausencia o deficiencia del recurso. (Arango&Flérez, 2012).

El resultado de este estudio, presenta una propuesta metodoldgica para dar a
conocer un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias para una torre en el
Conjunto Bosques de Oriente de Fusagasuga y su posible implementacion en
otras torres, y asi crear alternativas para que los individuos y grupos organizados
puedan generar el abastecimiento de agua, para suplir sus necesidades diarias.
(Bravo&De Leon, 2014).
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En el presente trabajo monografico se establece la utilizacién que se le puede dar
al agua lluvia en cuanto a usos sanitarios y domeésticos y si este se puede
convertir en una alternativa ecoldgica y amigable con el medio ambiente.
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2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

2.1 Planteamiento del problema

El Estudio Nacional del Agua (ENA) realizado por el IDEAM presenta el calculo de
la relacion demanda oferta de agua para el afio 2000, y proyecciones para los
afos 2015 y 2025, las cuales indican que el 50% de la poblacion de las areas
urbanas municipales estarian en Alto riesgo de desabastecimiento, con
condiciones hidrologicas medias. Si las condiciones hidrolégicas son de afio seco
las proyecciones indican que el 80% de la poblacion de las cabeceras municipales
estarian en alto riesgo desabastecimiento. (Suarez et al., 2006).

Ante esta situacion que se puede tornar critica, lugares como Viviendas y
conjuntos de apartamentos, estan presentando dificultades en su funcionamiento
cotidiano por falta de agua en sus instalaciones debido a ciertas actividades de
racionamiento de la misma. Para este caso se hara necesario tener un plan de
contingencia que ayude a estos a suplir esta necesidad y a la misma vez le dé una
mano al medio ambiente. (Suarez et al., 2006).

Para el corto y mediano plazo se espera un incremento del uso agricola de agua
en Colombia, tal que la demanda de agua de los siete principales cultivos
permanentes que requieren riego superara en 2030 los 11 .227 m3 de agua y la
demanda de agua de los cuatro principales cultivos transitorios superara los 1 649
millones de m3 de agua. Los protagonistas de la expansion agricola seran
precisamente los cultivos incentivados por la politica nacional: palma de aceite,
cacao y aguacate. Asi que seran los responsables en mayor medida del aumento
esperado del uso del agua en el pais. Es necesario entonces que, asi como se
impulsa el crecimiento de estos cultivos, se generen incentivos para que los
productores inviertan en tecnologias. (ENA, [Estudio Nacional Del Agua] 2018).

El autor toma el ENA del afio 2000 debido a que para este entonces manifestaba
proyecciones hacia los afios 2015 y 2025, que son los que para el afio 2022, afio
en curso, aun poseen validez y el ENA del afio 2018 lo ratifica con el incremento
del uso del agua.

En el conjunto residencial Bosques de Oriente en Fusagasugé se presenta esta
situacion debido a que este requiere una gran demanda de agua ya que cuenta
con 21 torres de apartamentos de 5 pisos cada una y 4 apartamentos por piso
para un total de 20 apartamentos por cada torre y 420 apartamentos en total. En
los meses de verano y de pocas precipitaciones en el conjunto se toman medidas
para racionar agua, pero se hace necesario un sistema que ayude a mejorar esta
falencia.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar el analisis de la implementacion de un sistema para la recoleccion y
aprovechamiento de las aguas lluvias para uso sanitario y doméstico, caso de
estudio en la torre bl7 del conjunto bosques de oriente de Fusagasuga-
Cundinamarca.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Explicar los pasos a seguir para el desarrollo de un sistema de recoleccion
de aguas lluvias y su uso eficiente en una torre del conjunto Bosque de
Oriente.

» Establecer ventajas de la implementacion de un sistema de
aprovechamiento de aguas lluvias.

» Establecer los usos en los cuales podria utilizarse y aprovecharse el agua
lluvia recolectada.
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4. JUSTIFICACION

En este trabajo monogréafico se busca dar pautas acerca del aprovechamiento y de
la buena utilizacion de las aguas lluvias y la instalacion de un sistema de
recoleccién para tal fin, ya que el recurso agua cada vez es mas necesario y
escaso, es por esto que tantos autores han realizado investigaciones acerca de
como aprovechar el agua lluvia de una manera sostenible, es por esto que
destacamos su trabajo.

Ante la creciente tendencia de edificaciones sostenibles en el pais, que buscan el
aprovechamiento de aguas lluvias para el suministro de agua en sus instalaciones,
y la falta de normatividad en el pais acerca de estos sistemas, se considera
realizar un sistema para el aprovechamiento de aguas lluvias, el cual requiere de
un estudio minucioso, tanto de la oferta hidrica de la zona en diferentes épocas del
afo, como de la demanda de agua en la edificacion dependiendo de su uso. Por lo
anterior, es necesario entonces encontrar la mejor opcién para construir un tanque
gue mantenga la mayor reserva de agua posible pero que permita suministrar
igualmente la mayor cantidad de agua al edificio sin requerir alimentarse de la red
publica. (Reyes&Rubio, 2014).

Supone entonces un reto el adecuado dimensionamiento del tanque de
almacenamiento y del sistema en general que permita ademas de aprovechar el
reducido espacio destinado a areas de servicio en las nuevas edificaciones que
cumpla las caracteristicas de no ser sobredimensionado para que almacene agua
qgue no se va a aprovechar o que ocupe mucho espacio por sus costos, pero que
no sea tan reducido que desperdicie agua aprovechable incrementando el uso de
agua proveniente de la red publica. De esta manera se debe evaluar el volumen
mas adecuado y eficiente, asi como también un sistema amigable con el medio
ambiente. (Reyes&Rubio, 2014).

Actualmente se ven reflejadas las consecuencias del mal manejo de los recursos
hidricos en la sociedad. El agua potable esta siendo utilizada para actividades de
aseo, riego de plantas y otros usos no consuntivos. Por lo tanto, este proyecto
busca abordar este problema y proponer una solucién para conseguir disminuir el
uso de agua potable en actividades que no requieran su consumo aprovechando
las aguas lluvias en la comunidad. (Bravo&De Leon, 2014).

La conciencia ambiental que se ha despertado en los ultimos afios, sumado a las
sefales de alerta que han dado fenémenos como el de la nifia o el nifio, hacen
gue cada vez mas agremiaciones, profesionales y la sociedad en general se
interese por abordar e implementar sistemas de aprovechamiento de recursos
naturales como el agua, generando asi propuestas para realizar construcciones
sostenibles en las que el uso eficiente del agua resulta un factor fundamental en la
preservacion del medio ambiente. (Reyes&Rubio, 2014).
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El incremento de la demanda de agua esta creciendo de forma exponencial y la
oferta en algunos lugares del mundo, incluso en nuestro pais, no alcanza a ser
suficiente para suplir necesidades basicas, resulta entonces una alternativa
interesante el aprovechamiento de aguas lluvias, lo cual representa menores
costos operativos para las edificaciones y un aporte para la sociedad en términos
ecologicos. (Reyes&Rubio, 2014).
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5. MARCO REFERENCIAL

5.1 Marco teérico

Los sistemas de recoleccién de agua lluvia no son muy complejos, constan de 3
partes: Captacion, Conduccién y Almacenamiento. Dependiendo de su uso
posterior se disefian los demas componentes adicionales como lo son el sistema
desinfeccion y distribucién y se toman en cuenta las especificaciones técnicas
para la forma de captacion de acuerdo al area, la geometria o el material escogido
(Montero, 2016).

Estas metodologias utilizadas para la captacion y almacenamiento del agua lluvia,
son el producto de las necesidades (demanda de agua), los recursos disponibles
(dinero para invertir y materiales de construccién), las condiciones ambientales
(contaminacién del agua, disponibilidad de agua subterranea y superficial,
precipitacién y temperatura), las experiencias culturales y la legislacién actual de
cada region. Los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia soOlo se
implementan cuando no existe una red de acueducto, el suministro es insuficiente,
la calidad del agua es muy baja o los costos del agua potable son elevados;
algunas de estas condiciones son las predominantes en varios municipios de
Colombia y pueden llegar a darse a largo o mediano plazo en la mayoria de los
municipios del Pais. (Suarez et al., 2006).

5.1.1 Captacion y aprovechamiento del agua lluvia

La practica de captacion y aprovechamiento de agua de lluvia se define como la
técnica o procedimiento capaz aumentar la disponibilidad de agua en un espacio o
terreno, para uso domestico, animal o vegetal. Por lo general, son técnicas
mejoradas de manejo de suelos y agua, de manejo de cultivos y animales, asi
como la construccion y manejo de obras hidraulicas que permiten captar, derivar,
conducir, almacenar y/o distribuir el agua de lluvia. (ORGANIZACION DE LAS
NACIONES UNIDAS PARA LA ALIMENTACION Y LA AGRICULTURA [FAO],
2013).

El origen de las técnicas de captacion de agua se remonta a miles de afios atras.
Los pioneros fueron las civilizaciones de meso y sur América. Segun la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura o FAO,
en los ultimos 30 afos, se han perfeccionado muchas técnicas gracias al aporte
de diferentes instituciones y paises. (Benavides&Arevalo, 2017).

El aprovechamiento de agua lluvia para viviendas es una practica de facil
implementacién que permite ahorrar el consumo de agua potable, dando un uso
eficiente al recurso, de manera que aquellos sistemas en los cuales el agua
potable no es necesaria, pueden ser abastecidos por el agua lluvia. Segun la FAO,
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la lluvia es el medio mas comun y sin costo de aporte de agua en un terreno. La
FAO clasifica estas practicas de la siguiente manera: (Benavides&Arevalo, 2017).

» Microcaptacién: También conocida como captacién in situ, por tratarse de
un proceso de captacion y uso en un lugar cercano o contiguo. Por sus
caracteristicas, estd4 técnica se utiliza en el suministro de agua para
cultivos. Consiste en captar la escorrentia superficial generada dentro del
propio terreno de cultivo, en areas contiguas al area sembrada o plantada,
para hacerla infiltrar y ser aprovechada por estos (ORGANIZACION DE
LAS NACIONES UNIDAS PARA LA ALIMENTACION Y LA AGRICULTURA
[FAO], 2013).

» Cosecha de agua de techos de vivienda y otras estructuras impermeables:
Esta es la modalidad mas conocida y difundida de captacion y
aprovechamiento de agua de lluvia. Consiste en captar la escorrentia
producida en superficies impermeables o poco permeables, tales como
techos de viviendas y establos, patios de tierra batida, superficies rocosas,
hormigon, mamposteria o plastico. La captacion de agua de techos es la
gue permite obtener el agua de mejor calidad para consumo doméstico.
(ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA ALIMENTACION
Y LA AGRICULTURA [FAOQ], 2013).

A continuacién, se muestra las diferentes modalidades de captacion de agua y su
uso final.
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Figura 1. Modalidades de captacién de agua segun su finalidad de uso

Fuente: ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA ALIMENTACION Y LA
AGRICULTURA [FAQ], 2013. Captacion y almacenamiento de agua de lluvia, Opciones técnicas
para la agricultura familiar en América Latina y el Caribe
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Figura 2. Pasos para la correcta captacion y utilizacion de agua lluvia

* La captacion esta conformada por el techo de la edificacion, el mismo
que debe tener la superficie y pendiente adecuadas para que facilite el
escurrimiento del agua de lluvia hacia el sistemade recoleccion.

= Se conduce el agua recolectada por el techo directamente hasta el
tanque de almacenamiento. Esta conformado por las canaletas

* Es |la obra destinada a almacenarel volumen de agua de lluvia
necesaria para el consume.

* Este dispositivo impide gue el material indeseable ingrese al tanque de
almacenamientoy de este modo minimizar la contaminacion del agua

Filtro o i
B almacenaday de la que vaya a almacenarse posteriormente

=

* Es el sistemamediante el cual se controla la distribucion del agua
hacia su destino final.

Fuente: UMATSABAR. Guia de disefic para captacién del agua de lluvia. Unidad de
apoyo técnico en saneamiento basico rural. Lima : UNATSABAR, 2003

Para poder captar y aprovechar el agua de lluvia de la mejor manera posible, es
técnicas
necesarias, en funcién de las condiciones ambientales y socioeconémicas del
sector o localidad. Asi mismo, es muy importante que estas técnicas sean de bajo
costo y que, dentro del andlisis de costos, se incluya las necesidades para el

indispensable hacer una seleccion correcta de las modalidades y

mantenimiento y operacion. (Benavides&Arevalo, 2017).

De acuerdo a lo anterior, la captacion de agua de techo se convierte en la técnica
mas adecuada para el consumo humano y uso doméstico. La FAO propone tener
en cuenta los siguientes pasos antes de realizar actividades y construir obras de
captacion y aprovechamiento de agua de lluvia, con el fin de satisfacer de manera
eficiente y efectiva la poblacion que requiera ser intervenida: (Benavides&Arevalo,

2017).

19



e Paso 1: Conocer y cuantificar el ciclo hidrolégico local.

e Paso 2: Verificar el conocimiento y experiencia de los pobladores para establecer
las posibilidades de mejoramiento y necesidades de cambios.

¢ Paso 3: Verificar las necesidades inmediatas y prioritarias de los pobladores para
definir las finalidades de uso del agua. (Benavides&Arevalo, 2017).

e Paso 4: Establecer participativamente los objetivos y metas, claros y factibles, de
corto, mediano y largo plazo, en funcién de definir las mejores técnicas de
captacion de agua de lluvia. La seleccion final de una técnica o conjunto de ellas
depende de como se adaptan a las condiciones del clima, terreno, suelo, cultivos,
pastos o arboles, y de su factibilidad econémica, aceptacion de la poblacion y
capacidad que tengan de utilizarla y mantenerla. (ORGANIZACION DE LAS
NACIONES UNIDAS PARA LA ALIMENTACION Y LA AGRICULTURA [FAO],
2013)

Existe una metodologia desarrollada por el Consejo de la Construccién Verde de
Estados Unidos en 1998 llamada LEED o Leadership in Energy & Environmental
Design. Son un conjunto de normas sobre la utilizacion de diversas estrategias
encaminadas a la sostenibilidad en edificios de todo tipo. (Benavides&Arevalo,
2017).

Tiene como eje principal la incorporacién en el proyecto de aspectos relacionados
con la eficiencia energética, el uso de energias alternativas, la mejora de la calidad
ambiental interior, la eficiencia del consumo de agua, el desarrollo sostenible de
los espacios libres de la parcela y la seleccion de materiales. Su objetivo es
avanzar en la utilizacion de estrategias que permitan una mejora global en el
impacto medioambiental de la industria de la construccion. (Reyes&Rubio, 2014).

Por otro lado, esta el modelo propuesto por el Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias del Ambiente o CEPIS. Siguiendo los parametros establecidos
por este, un sistema de captaciéon de agua lluvia debe cumplir los siguientes
requisitos: para el disefio del sistema debe tenerse en cuenta los datos de la
precipitacion mensual de la zona de por lo menos diez afios; la oferta de lluvia se
determina a partir del promedio mensual de las precipitaciones; la demanda de
agua debe considerar un minimo de cuatro litros de agua por persona/dia para
bebida, preparacion de alimentos e higiene bucal. (Benavides&Arevalo, 2017).

De la misma manera, para disefiar un sistema de aprovechamiento de agua lluvia
se requieren cuatro componentes principales: captacion, recoleccion, interceptor
de primeras aguas y almacenamiento. Sin embargo, Palacio menciona que
también se debe tener en cuenta el sistema de filtracién rapida y el sistema de
bombeo (Palacio, 2010).

Para el criterio de disefio, el CEPIS sugiere el método llamado: Calculo del
volumen del tanque de almacenamiento. Este método calcula tanto el area de
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techo necesaria y la capacidad del tanque de almacenamiento, como el volumen
de agua y la capacidad del tanque de almacenamiento para una determinada
area. De esta forma se puede determinar la cantidad de agua que es capaz de
recolectarse por metro cuadrado de superficie de techo. Las variables necesarias
para este andlisis son el nimero de usuarios, el coeficiente de escorrentia y la
demanda de agua (CENTRO PANAMERICANO DE INGENIERIA SANITARIA' Y
CIENCIAS DEL AMBIENTE [CEPIS], 2013). (Benavides&Arevalo, 2017).

El método propuesto expresa los siguientes tres pasos:

1. Determinacion de la precipitacion promedio mensual como funcion de los
datos promedio mensuales de precipitacion en un periodo determinado.
(Benavides&Arevalo, 2017).

Se expresa a partir de la Ecuacion 1.:

_ ZiZipi
AT

[1]

Donde:

n: nimero de afios
pi: valor de precipitacion mensual del mes “i" [mm)]
El valor de Ppi del mes “iI" puede expresarse en mm/mes o Lt/m?/mes.

2. Determinacion de la demanda de agua necesaria para atender las necesidades
de la familia o familias por mes. (CENTRO PANAMERICANO DE INGENIERIA
SANITARIA Y CIENCIAS DEL AMBIENTE [CEPIS], 2013). Se puede calcular a
partir de la Ecuacion 2: (Benavides&Arevalo, 2017).
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D _Nub(Ndeat
b 1000

[2]
Donde:

Nu: ndmero de usuarios
Nd: ndmero de dias del mes
Dot: dotacion (Lt/persona x dia)

El valor de Di del mes “i" puede expresarse m>.

3. Determinacion del volumen del tanque de abastecimiento, es decir, la cantidad
de agua captada para diferentes areas de techo teniendo en cuento los promedios
mensuales de las precipitaciones, la materia del techo y el coeficiente de
escorrentia. (Benavides&Arevalo, 2017).

PpimCexAc
A[ -
1000

[3]

Donde:

Ce: coeficiente de escorrentia

Ac: area de captacién (m?)

Ai: oferta de agua en el mes " (m?)

Con los valores obtenidos de las Ecuaciones 1, 2 y 3, se calcula el acumulado
mes a mes encabezado por el mes de mayor precipitacion u oferta de agua. Las
areas de techo con diferencias acumulativas negativas en alguno de los meses del
afo indican que no son capaces de captar la cantidad de agua demandada por los
interesados, por lo tanto, se descartan. El area minima de techo corresponde al
analisis que proporciona una diferencia acumulativa préxima a cero (0) y el
volumen de almacenamiento corresponde a la mayor diferencia acumulativa.
Areas de techo mayor al minimo daran mayor seguridad para el abastecimiento de
los interesados. (Benavides&Arevalo, 2017).

5.1.2 Captacion

Es la superficie donde se recolecta el agua lluvia. Corresponde al techo de la
edificacion, el cual, debera tener una pendiente inclinada (no menor al 5%) y una
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superficie adecuada que permita la caida del agua lluvia hacia el sistema de
recoleccion. Los materiales empleados en la construccion de estos techos son la
plancha metélica ondulada, tejas de arcilla, madera, paja, cemento, entre otros,
destacandose los techos de cemento y de teja debido a la durabilidad, el bajo
costo y la calidad de agua. (Palacio, 2010). Los coeficientes de escorrentia segun
el material se muestran en la Tabla 2. (Benavides&Arevalo, 2017).

Tabla 1. Coeficientes de escorrentia

Material Coeficiente
Plancha metalica 0.90
Tejas de arcilla 0.8-0.9

Madera 0.8-0.9
Paja 0.6-0.7
Cemento 0.7-0.8

SISTEMA ALTERNATIVO DE RECOLECCION Y APROVECHAMIENTO DE AGUA LLUVIA, PARA
UNA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL EN EL BARRIO LA VICTORIA DE LA LOCALIDAD DE SAN

CRISTOBAL. Fuente: Benavides y Arevalo, (2017).

5.1.3 Recoleccion y conduccién.

Corresponde a las canales ubicadas en los bordes inferiores del techo. Su funcién
es recolectar el agua lluvia y conducirla hasta el interceptor. Deben ser instaladas
con una pendiente pequefia para facilitar el flujo del agua.

El material debe liviano, resistente al agua y de facil union para reducir las fugas.
El CEPIS, sugiere bambu, madera, metal o PVC para su construccion.

Para su disefio, se sugiere que el ancho de la canaleta este entre 75 mm y 150
mm. Asi mismo, el techo deber& prolongarse hacia el interior de la canaleta como
minimo en un 20% del ancho de esta. La distancia entre la parte superior de la
canaleta y la parte mas baja del techo debe ser la menor posible para evitar la
pérdida de agua. EI maximo tirante de agua en las proximidades del interceptor no
debera ser mayor al 60% de la profundidad efectiva de la canaleta. La velocidad
del agua en estas no debe exceder 1m/s. (Benavides&Arevalo, 2017).
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Figura 3. Formas mas comunes de las canaletas de conduccion. Fuente: (Aquino, 2006).

Las canaletas deben pegarse muy bien a los bordes mas bajos del techo. Las
uniones entre ellas deben ser herméticas y lo més lisas posibles para evitar que el
agua se represe. La capacidad de conduccion puede calcularse a partir de las
férmulas de Maning teniendo en cuenta el coeficiente de rugosidad del material de
la canal. (Benavides&Arevalo, 2017)

5.1.4 Interceptor.

Es el dispositivo que capta las primeras aguas provenientes del techo. Cumple la
funcion de filtro porque evita el almacenamiento de aguas con impurezas. En el
disefio de este, es importante tener en cuenta el volumen de agua requerido para
lavar el techo. Se estima 1 litro por m2 de techo. (CENTRO PANAMERICANO DE
INGENIERIA SANITARIA Y CIENCIAS DEL AMBIENTE [CEPIS], 2013).
(Benavides&Arevalo, 2017).

El interceptor puede ser un tanque y debe ir conectado a las canaletas por medio
de bajantes. Debe tener una valvula de flotador que controle el llenado. Cuando
éste alcance el nivel deseado, la valvula impedira el paso del agua hacia el
interceptor y la dirigird hacia el tanque de almacenamiento. (Palacio, 2010).

El agua recolectada en este dispositivo puede ser utilizada para el riego de
plantas o jardines.

El volumen del interceptor se calcula teniendo en cuenta un litro de agua lluvia por
metro cuadrado del area del techo. En la Figura 5 se muestra el modelo de
interceptor de las primeras aguas propuesto por el CEPIS. (Benavides&Arevalo,
2017)

24



Figura 4. Interceptor de las primeras aguas

INTERCEFTOR DE LAS
PRIMERAS AGLUAS

Wiene del Sistemn de Canaletss

_T] o= Al Tanque de Almaccnamento

Teede ¥e—"

1) Cimnndo el tubo de 4% e ey bs bolo de b tpn bnoerda
!

Tuberia de T ks gut ol g Giwribeg O deeooain v s demaal Tongu &
-~ Alrecenanessn
@ Ciondo el fubo de 4% s et Renomdeo, b bobs de e corserom a

= ooy
Feducoon de rj Cuando el fubn de £ estn vackn, lsio pora b prosens procpencon
FaXx ——— -
Nplede I
Reducoon de | \
Far - ( |

f .

Bola de jobe — | AT de piston
Tuberade §_—— |
Reduooion P |
ded"ad" " |

- |I e Salika de zno

Codode IL (=

Fuente: Captacion y almacenamiento de agua de lluvia. Opciones técnicas para la agricultura
familiar en América Latina y el Caribe. (ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA
ALIMENTACION Y LA AGRICULTURA [FAQ], 2013)

5.1.5 Forma de Almacenamiento

Corresponde al lugar donde se almacenard y conservard el agua de lluvia
necesaria para su uso. Segun el CEPIS, estas unidades de almacenamiento
deben ser duraderas y pueden ser construidos con mamposteria para volimenes
menores 100 a 500 L, ferrocemento para cualquier volumen o concreto para
cualquier volumen. (Benavides&Arevalo, 2017).

Las especificaciones que deben cumplir son las siguientes:
e Debe ser impermeable para evitar la pérdida de agua por goteo o transpiracion,

e No debe ser de mas de 2 m de altura para minimizar las sobre presiones. La
parte superior no debera estar a menos de 0.30 m con respecto al punto mas bajo
del area de captacion.

e Debe tener tapa para impedir el ingreso de polvo, insectos y de la luz solar,
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e Debe disponer de una escotilla con tapa sanitaria lo suficientemente grande
como para que permita el ingreso de una persona para la limpieza y reparaciones
necesarias,

e En la entrada y el rebose debe tener mallas para evitar el ingreso de insectos y
animales.

e Debe estar dotado de dispositivos para el retiro de agua y el drenaje, asi como
de un filtro de arena para purificar el agua. La velocidad de filtracion debe ser
menor a 0.2m/hora. El volumen del tanque de almacenamiento sera determinado a
partir de la demanda de agua, de la intensidad de las precipitaciones y del area de
captacion. (Benavides&Arevalo, 2017).

Existen diferentes tipos de tanque segun su posicidn: los tanques elevados, los
superficiales, los semienterrados y los enterrados. Pero independientemente de la
forma

todos deben cumplir una serie de requisitos (Aquino, 2006):

» Soportar estructuralmente ante fendmenos naturales.

« Evitar que pase la luz y la entrada de polvo e insectos, ya que la luz genera la
aparicion de algas y los insectos encuentran un lugar apto para reproducirse.

» Como ya se ha comentado en el apartado anterior, antes de llegar al tanque de
almacenamiento ha de haber un dispositivo de filtrado.

* Disponer de un dispositivo de extraccion del agua por gravedad [llave de tomal].
* Tener un dispositivo para eliminar el agua de excedencias.

» Tener un dispositivo para eliminar el agua durante su limpieza [desague].

5.1.6 Red de distribucion del agua lluvia.

Corresponde a la red que distribuira el agua lluvia para los diferentes puntos de
uso. Debe ir paralela a la red del acueducto. Es importante proteger la red de
suministro de agua potable con una valvula de cheque para evitar que el agua de
lluviaa se mezcle con el agua potable. (Benavides&Arevalo, 2017).
(ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA ALIMENTACION Y LA
AGRICULTURA [FAOQ], 2013).

5.1.7 Sistema de bombeo

Es el encargado de distribuir el agua desde la unidad de almacenamiento hacia las
unidades sanitarias. Se recomienda que la tuberia de succion de la bomba esté al
menos 50 cm por encima del fondo del tanque para evitar el arrastre del material
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sedimentado. (Benavides&Arevalo, 2017). (ORGANIZACION DE LAS NACIONES
UNIDAS PARA LA ALIMENTACION Y LA AGRICULTURA [FAQ], 2013).

Segun Benavides, Ay Arévalo, D. Uno de los sistemas de bombeo méas usados es
el HVAC. Estos sistemas incluyen valvulas de control disefiadas para modular o
alternar abierto-cerrado como funcién de carga. Adicional a esto, deben tener en
cuenta:

a. El flujo de fluido variable y deben ser capaces de reducir las tasas de flujo de
bombeo al 50% o menos de la tasa de flujo de disefio.

b. Se requiere tener variadores de velocidad para una potencia total de bombeo
superior a 7.5 kW (10 HP).

c. El flujo minimo a través de una bomba debe ser suficiente para remover el calor
de la compresion (potencia entrante del motor) con no mas de 5.5°C de
incremento de temperatura.

d. Se debe prestar especial atencion a las condiciones de entrada de la bomba; un
tubo recto de minimo 4 a 6 de didmetros de largo aguas arriba o un difusor de
succién es recomendable para bombas instaladas en terreno.

e. Bombas de flujo variable nunca deben tener valvulas de balance instaladas en
la descarga ya que el flujo de balance se puede alcanzar facilmente al variar la
velocidad de la bomba.

f. Cuando se usa una valvula combinada de trabajo y chequeo, instale una valvula
adicional de apagado a la salida para que valvula de chequeo se pueda mantener.
(Benavides&Arevalo, 2017).

5.1.8 Tratamiento

Es muy importante que el agua tanto del interceptor como del tanque de
almacenamiento sea tratada. En el primero se debe remover las particulas
provenientes de las canaletas. En el segundo, el tratamiento puede realizarse con
filtro y desinfeccion con cloro.

5.1.9 Estudios realizados por entidades

A nivel internacional existen dos organizaciones encargadas de estudiar todo lo
relacionado con la calidad de agua para su consumo y uso. En primer lugar, esta
el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente o CEPIS.
Es el centro regional de tecnologia ambiental de la Organizacion Panamericana de
la Salud Oficina regional (OPS), Oficina regional para las Américas de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS). (Benavides&Arevalo, 2017).

El CEPIS realiza actividades encaminadas a orientar a los paises de la Region en
el manejo de los problemas ambientales que constituyen riesgos para la salud
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humana: abastecimiento de agua, tratamiento y recursos de aguas residuales,
manejo de desechos soélidos domésticos entre otros.

El Centro impulsa programas que refuerzan la cooperacién de la OPS con los
paises y dedica especial atencion al desarrollo de tecnologias econdémicas de facil
operacion y mantenimiento, diseminacion de informacion, movilizacién y
capacitacion de recursos humanos, educacion sanitaria y a la participacion de la
comunidad en la gestion ambiental.

En el 2003, en conjunto con la OPS y la OMS, el CEPIS publicé un manual con las
especificaciones técnicas para la captacion de agua de lluvia para consumo
humano, en el cual se fundamento la presente investigacion. (Benavides&Arevalo,
2017).

5.2. ANTECEDENTES

A continuacién, brindamos una breve descripcion de los antecedentes
relacionados con el tema de este estudio que es el aprovechamiento y utilizaciéon
del agua lluvia en una torre de apartamentos ubicada en el conjunto Bosques de
Oriente de Fusagasuga (B17) y sobre los que hemos apoyado este trabajo
monografico. Dentro de los trabajos realizados sobre el tema se destaca el de
Reyes y Rubio, el estudio consistié en describir el estado del arte de los sistemas
de recoleccion y aprovechamiento de aguas lluvias. Dentro de los resultados
obtenidos se muestra la importancia de incentivar la construccion y uso de
sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias para labores de riego, uso
doméstico e incluso para consumo humano. Es indispensable realizar estudios
previos que permitan conocer las caracteristicas hidrologicas de la zona y de esta
forma, disefiar un sistema factible y efectivo. Asi mismo, los autores recalcan la
necesidad de formular politicas sobre el aprovechamiento de aguas lluvias donde
tanto los usuarios, como el gobierno se vean beneficiados. (Reyes&Rubio, 2014).

Otro estudio importante fue el desarrollado por Palacio Natalia, en el cual se
propone un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias de bajo costo, facil
implementacion y mantenimiento, como alternativa para el ahorro de agua potable,
la disminucion de los gastos debidos al consumo y un uso eficiente del recurso, en
la Institucién Educativa Maria Auxiliadora del municipio de Caldas, Antioquia. Se
encontré que, con la precipitacion de la zona y el espacio disponible, se logra
abastecer completamente los sanitarios y lava-escobas durante nueve meses del
afo, y los tres meses restantes se abarca mas del 90% de la demanda, siendo
necesario suplir menos del 10% con agua potable. Sin embargo, la inversién inicial
es muy alta, lo cual hace necesario buscar fuentes de financiacion externa para
desarrollar el proyecto. Los autores recomiendan hacer levantamientos en campo
para la cuantificacion exacta de los componentes del sistema y su ubicacion.
(Palacio, 2010).
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Cabe resaltar que como estos autores hay muchos otros a lo largo del mundo, que
han decidido crear conciencia acerca del uso y aprovechamiento del agua lluvia
para darle una mano al medio ambiente y al planeta. A continuacion,
destacaremos algunos de esos autores con su pais de proveniencia y Sus
trabajos:

> Rojas et al., 2012 “IMPLEMENTACION Y CARACTERIZACION DE UN
SISTEMA DE CAPTACION Y APROVECHAMIENTO DE AGUA LLUVIA”,
(MEXICO)

Aca se presenta la implementacion de un sistema de captacion y
aprovechamiento de agua de lluvia, para conocer su calidad, se realizaron
analisis microbiolégicos y fisicoquimicos basados en la normatividad
vigente en México. Los resultados microbiolégicos mostraron diversos tipos
de bacterias como bacillos, cocos y coliformes, entre ellos Escherichia coli y
Enterobacter aerégenas, mientras que los fisicoquimicos reportaron
concentraciones bajas de Sdélidos Suspendidos Totales 8.9 mg/L, Demanda
Biologica de Oxigeno 2.7 mg/L, Demanda Quimica de Oxigeno 6.7 mg/L y
Carbdn Orgéanico Total 1.9 mg/L. (Rojas et al., 2012)

En este trabajo, también se propone la adaptacion de un sistema de
captacion en una edificacion ya construida con un tren de tratamiento, el
cual debe proporcionar la calidad del agua adecuada para las necesidades
actuales. (Rojas et al., 2012)

> Alder, L; Carmona, G. “MANUAL DE CAPTACION DE AGUAS DE LLUVIA
PARA CENTROS URBANOS”. (MEXICO)

En este manual nos brindan en forma sencilla las herramientas necesarias
para construir un sistema de captacién de agua de lluvia, con la posibilidad
de aprovechar la infraestructura ya existente en nuestras viviendas.

> Resendiz, R. DISENO DE UN SISTEMA DE CAPTACION Y
PURIFICACION DE AGUA DE LLUVIA MEDIANTE FOTOCATALISIS
SOLAR. (MEXICO)

En este trabajo se presenta el disefio un sistema de captacion y purificacion
del agua de lluvia mediante fotocatalisis solar utilizando nanoparticulas de
didxido de titanio. Partiendo de la captacion del agua de lluvia del techo, el
procedimiento consiste de la eliminacién de sélidos y particulas de tamafio
considerable, mediante un filtro, que se conecta al tubo bajante. El agua se
almacena en un tanque y posteriormente se hace pasar a través de un filtro
de arena; finalmente, el agua se hace circular a través de un fotorreactor
gue consiste de seis colectores parabdlicos compuestos con una superficie
de aluminio pulido y seis tubos de vidrio de borosilicato montados sobre
dichos colectores. Los tubos de vidrio estan cubiertos en su interior con una
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pelicula delgada de nanoparticulas de dioxido de titanio que funciona como
fotocatalizador y se activa con la luz UV solar, desinfectando el agua de
lluvia captada. A las muestras de agua obtenida se les realizan analisis
fisicoquimicos y microbiologicos, encontrando que el agua de lluvia cuenta
con las caracteristicas necesarias para ser consumida. Ademas, el sistema
propuesto no requiere de energia eléctrica, ya que se aprovechan
Unicamente la gravedad para hacer circular el agua y la radiacion UV solar
para llevar a cabo el proceso de desinfeccion. La propuesta de este disefio
muestra que, es posible desarrollar sistemas simples, de bajo costo y
amigables con el ambiente para la obtencion de agua apta para el consumo
humano.

Gonzalez, E. ALTERNATIVA AL MODELO HIDRAULICO ACTUAL
DE MENORCA: CUBIERTA CAPTADORA DE LLUVIA, ROCIO Y
DESTILACION. (ESPANA)

En este trabajo de tesis se habla de evaluar las posibilidades de captacion
de lluvia, de condensaciéon de rocio y de limpieza de agua mediante la de
destilacion de agua salada, salobre o gris, en la isla de Menorca. También,
integrarlas tres técnicas en un uUnico sistema de cubierta captadora que
consiga cubrir las necesidades hidricas, tanto domésticas como de agua de
boca, de los habitantes de la isla y plantear asi una alternativa al modelo
hidrico actual.

Valenzuela, C. DISENO DE UN SISTEMA DE APROVECHAMIENTO
DE AGUA LLUVIA BAJO CRITERIOS DE EFICIENCIA HIDRICA EN
EDIFICIOS. CASO DE ESTUDIO: EDIFICIO DE CLASES Y
LABORATORIO DE HIDRAULICA DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA DE LA
UNIVERSIDAD CENTRAL. (ECUADOR)

El principal objetivo de este trabajo es el de presentar los resultados
obtenidos sobre al andlisis de eficiencia hidrica en edificios universitarios de
Quito a través de metodologias de céalculo internacionales como la sugerida
por la “ANQIP - Associacdo Nacional para a Qualidade nas Instalacées
Prediais”, de Portugal. Se concluye que, la instalacion de un sistema de
aprovechamiento de agua lluvia reducir4 considerablemente los consumos
de agua potable en un edificio con bajo desempefio hidraulico. El presente
estudio se da como tema de investigacion de Maestria en el Instituto
Politécnico de Leiria y la Universidad Central del Ecuador.

Barcelona Cicle de 'Aigua, S.A. Green Blue Management, S.L.P. ESTUDIO
DE APROVECHAMIENTO DE LAS AGUAS PLUVIALES MEDIANTE
SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE (SUDS) EN LA
ACTUALIZACION DEL PLAN TECNICO PARA EL APROVECHAMIENTO
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DE LOS RECURSOS HIDRICOS ALTERNATIVOS DE BARCELONA.
(ESPANA)

Este Estudio se centra en analizar, para el conjunto de la ciudad de
Barcelona, el potencial del aprovechamiento de las aguas pluviales para su
infiltracion al terreno, con los siguientes dos objetivos principales:

* Proteger el acuifero y mantener el aprovechamiento del nivel freatico

» Aprovechar el crecimiento del verde en la ciudad para gestionar el
recurso natural agua de lluvia

Para ello se propone el empleo de soluciones basadas en la naturaleza,
como los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), destacando la
necesidad de considerar la gestion sostenible de las escorrentias urbanas
en las actuaciones derivadas de otros planes a nivel ciudad, como el Plan
del Verde y la Biodiversidad 2012-2020 o el Plan de Movilidad Urbana
2013-2018 (junto con los criterios técnicos para la implantacion de las
Supermanzanas), asi como en los futuros desarrollos urbanisticos y en las
obras de remodelacién que se llevan a cabo constantemente en la ciudad,
de modo que mejorando la gestion de las aguas pluviales localmente, se
generar un impacto global cuando estas actuaciones diseminadas se
multiplican

Hernandez WM; §auri D; Morote A. LA GESTION DE LAS AGL~JAS
PLUVIALES EN AREAS URBANAS: DE RIESGO A RECURSO. (ESPANA)

El objetivo de esta investigacién es analizar el uso de las aguas pluviales,
considerando estas bajo la vision de flujos que se pueden valorizar y
explotar en el marco de la economia circular y las denominadas Nature
Based Solutions (NBS). Estos planteamientos reflejan, por un lado, el
interés por el aprovechamiento del agua de lluvia; interés acentuado ante
los efectos del cambio climético en estos territorios (incremento de las
sequias y lluvias torrenciales). Y por otro, la importancia de profundizar en
el conocimiento de estas practicas tradicionales dada su capacidad para
incrementar la resiliencia no solo, en ambitos semiaridos.

Vargas M. Optimizing rainwater harvesting systems in urban areas.
(ESPANA).

Esta tesis doctoral pretende encontrar las configuraciones de RWH mas
eficientes, primero cuantificando el consumo de recursos e impactos
ambientales asociados con RWH en areas urbanas, y, después, estudiando
las diferentes configuraciones para abastecimiento doméstico considerando
condiciones climaticas mediterraneas y desérticas. La investigacion esta
motivada por el incremento en la necesidad de encontrar medidas
correctoras y preventivas que ayuden a gestionar los problemas de
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abastecimiento de agua, especialmente considerando los efectos del
cambio climatico en el area mediterranea y los del abastecimiento de agua
en las zonas aridas. En linea con este planteamiento, la hipétesis se basa
en el hecho de que el agua pluvial es agua blanda vy, por lo tanto, requiere
menos detergente y aditivos suavizantes. De ahi que represente un
sustituto ventajoso para el agua utilizada en lavanderia, especialmente en
lugares donde el agua de grifo presenta altos niveles de dureza, asi como
cuando la disponibilidad de agua es limitada. Para analizar las diferentes
configuraciones de RWH, se aplicaron las siguientes metodologias: analisis
de exergia y analisis de eficiencia exergética para determinar el consumo
de recursos y eficiencia; andlisis de ciclo de vida (LCA) para identificar los
impactos ambientales; andlisis de coste de ciclo de vida (LCC) para
encontrar la viabilidad economica, y andlisis envolvente de datos (DEA)
para identificar la frontera de mejores-practicas hacia la sostenibilidad.

Acosta G. FACTIBILIDAD DE UNA INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA
URBANA SUSTENTABLE DE CAPTACION Y CONDUCCION DE AGUA
PLUVIAL. (MEXICO).

Este trabajo consiste en el disefio de un sistema para la captacion y
conduccion de agua pluvial por medio de un sistema conformado por
concreto permeable con un geocompuesto para la eficiente captacion y
conduccion, y posterior posible almacenamiento y/o tratamiento, para su
aprovechamiento. El experimento que se llevé a cabo tuvo la finalidad de
comparar la conductividad hidraulica del sistema, conformado por concreto
permeable junto con un geocompuesto. Se midieron presiones Yy
velocidades a diferentes gastos y pendientes, con la finalidad de obtener la
conductividad del sistema y el grafico de disefio por pendientes. Dicha
conductividad permite calcular de manera teorica el comportamiento del
sistema sin la necesidad de experimentar con el mismo en el laboratorio
para cada situacion en particular, mientras que la gréfica de disefio sera
capaz de establecer los parametros necesarios para alcanzar el disefio de
vialidad deseado al tomar como base el tirante superficial de flujo maximo
permisible del proyecto para la gestion de aguas pluviales.

Torres Ronnie, & Fresquet, Ailime. Caracterizacion de la captacion de las
aguas de lluvia para tipologias de viviendas. (CUBA)

Este trabajo tiene como principal objetivo evaluar el aprovechamiento de la
captacion de agua de lluvia segun las tipologias de vivienda normadas para
La Habana. Por tanto, se toman en consideracibn normas técnicas
asociadas y la pluviometria de la provincia en cuestion. Para cumplir con
esto se han establecido tres nuevos parametros que permiten determinar el
cubrimiento de la demanda, la productividad de la captacion y la posibilidad
de multiples usos, asi sean domésticos o de otra indole. Se determiné el
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posible volumen de captacién para los diez tipos de viviendas, asi como la
demanda para la descarga de inodoros. Por ultimo, se plantearon ocho
situaciones hipotéticas en las que se demuestra la utilidad de los
parametros propuestos.

Torres, Ronnie, & Fresquet, Ailime. CAPTACION DE LLUVIA PARA
DESCARGA DE INODOROS EN EDIFICIO ALTO EN EL VEDADO.
(CUBA)

Este trabajo tiene como principal objetivo establecer las ideas conceptuales
para el sistema de captacién de agua de lluvia y la red hidraulica interior de
agua con el objetivo de satisfacer la demanda de los inodoros de un edificio
alto, donde se implementaron las normas cubanas como principal guia. Se
dan a conocer las definiciones, clasificaciones generales y método de
calculo utilizado para el disefio de la red de captacién y abastecimiento.
Como aspecto novedoso se modela el comportamiento del llenado de la
cisterna para diversas situaciones en las que la precipitacion varia y se
determind, para cada una, el potencial de ahorro de la solucién.

Aqua Espafia. “GUIA TECNICA DE APROVECHAMIENTO DE AGUAS
PLUVIALES EN EDIFICIOS”

Este documento facilita informaciones técnicas sobre la gestion y la
reutilizacion de aguas pluviales procedentes de cubiertas y terrazas; va
dirigido a ingenieros, técnicos, arquitectos, instaladores y usuarios de los
ambitos de la administracion puablica, empresarial y particular.

Esta guia facilita asimismo informaciones y criterios sobre los componentes,
el disefio y dimensionado, la instalacion y el uso de los sistemas de
reutilizacion de aguas pluviales para todo tipo de edificaciones,
construcciones nuevas y rehabilitaciones de edificios.

Torres, R. “LA CAPTACION DEL AGUA DE LLUVIA COMO SOLUCION EN
EL PASADO Y EL PRESENTE”. Ingenieria Hidraulica y Ambiental,
Universidad Tecnoldgica de La Habana, José Antonio Echeverria. (CUBA).

El objetivo del trabajo de este cubano es realizar una revision bibliografica
sobre las tecnologias para el aprovechamiento del agua de lluvia que se
han implementado en diferentes épocas y lugares del planeta. La necesidad
de contar con este tipo de materiales en tiempos donde cada vez requieren
del ahorro de los recursos es la principal motivacion. Para una mayor
comprension se han fijado dos etapas: antes y después del siglo XX, asi
como las referencias sobre Cuba se han tratado separadas del resto del
mundo. Se aprecia que el desarrollo tecnolégico no solo se manifiesta en
las técnicas disponibles, sino también en el uso que se le ha dado a este
recurso, que como se vera, es cada vez mayor. Por tanto, constituye una
recopilacion actualizada sobre la temética en cuestion. (Torres, 2019).

33



» Da Cruz S; Christan P; Teixeira C; Farahbakhsh K. “Dimensionamento de
reservatorio para aproveitamento de agua de chuva: comparacao entre
métodos da ABNT NBR 15527:2007 e Decreto Municipal 293/2006 de
curitiba, PR”, (BRASIL).

Este trabajo presenta una comparaciéon entre los métodos de
dimensionamiento del reservorio de agua de lluvia propuestos en NBR
15527:007 y el Decreto Municipal 293/2006, en Curitiba, PR. Para este
analisis, se seleccionaron cinco edificios que cuentan con un sistema de
captacion y uso de agua de lluvia en funcionamiento. Los resultados
obtenidos a través de los dos métodos fueron discrepantes. Con el fin de
obtener volumenes consistentes con el uso del agua de lluvia, las
ecuaciones del Decreto Municipal 293/2006 merecen una revision, para
incluir consideraciones sobre el indice de lluvia, el area de captacion y la
demanda de agua de lluvia almacenada. El uso de los métodos
presentados en NBR 15527:2007 se facilitaria con ajustes de nomenclatura
e inclusion de mas informacion en la presentacion de ecuaciones,
dependiendo de la ambigledad del nombre de las variables. La decision
final sobre qué método se indica mejor puede basarse en la comparacion
de los voliumenes obtenidos y la viabilidad en términos de area disponible y
costo de construccion del reservorio.

» Quispe, L. “Captacion de agua de lluvia para la agricultura familiar, una
experiencia en comunidades rurales de tlaxcala” Boletin del Archivo
Historico el Agua. (MEXICO).

El objetivo final de este trabajo fue el del disefio agroecoldgico, de acuerdo
a Altieri, es integrar los componentes de manera tal que aumente la
eficiencia ecologica general y se mantenga la capacidad productiva y
autosuficiente del agroecosistema.

> Leon, A; Cdrdoba, R; Carrefio, S. U.F. “REVISION DEL ESTADO DE ARTE
EN CAPTACION Y APROVECHAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS EN
ZONAS URBANAS Y AEROPUERTOS”. Revista Tecnura. (MEXICO).

En este trabajo se presenta diferentes conceptos de autores de articulos a
nivel mundial que hacen referencia al aprovechamiento de agua lluvia, a su
captacion y aprovechamiento evitando que se desperdicie este recurso y
gue llegue a los alcantarillados y al arrastre de las basuras que encuentra lo
gque sucede es que contaminan y tapan estos ductos provocando
inundaciones. (Ledn et al., 2016)

> Lopez Nuria; Palacios Oscar; Anaya Manuel; Chavez Jesus; Rubifios Juan,
& Garcia Mauricio. “DISENO DE SISTEMAS DE CARTACION DEL AGUA
DE LLUVIA: ALTERNATIVA DE ABASTECIMIENTO HIDRICO”. (MEXICO)
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El objetivo de este trabajo fue disefar tres sistemas, para destinar el agua a
uso doméstico de un hogar de cuatro integrantes, a consumo humano en
una institucion educativa de mil personas y al riego de Stevia rebaudiana en
un invernadero de media hectarea; y comparar, el costo de la captacion del
agua de lluvia con el de extraccion del subsuelo. Los tres sistemas fueron
propuestos para el municipio de Calpulalpan, Tlaxcala. (L6pez et al., 2017)

El desarrollo del trabajo consisti6 en generar una metodologia de disefio
considerando la estimacion de la precipitacién con una probabilidad 75% de
ocurrencia y el dimensionamiento del sistema de almacenamiento,
empleando el método de balance de masas. Adicionalmente se compar6 el
costo por metro cubico del agua de lluvia captada contra el agua
subterranea. Los resultados sugieren que el agua lluvia puede ser
econdmicamente mas viable que la extraccion del agua subterranea cuando
la demanda es baja, ademas representa una contribucién al desarrollo
sostenible del municipio. (Lépez et al., 2017)

» Lépez, G, Martinez F, Fuertes V, & Lopez P. DIMENSIONADO DE
DEPOSITOS DOMESTICOS DE AGUAS PLUVIALES UTILIZANDO
SERIES TEMPORALES DE DATOS (ESPANA)

El objetivo de este trabajo es presentar una serie de metodologias para el
dimensionado de depodsitos de lluvia basadas en criterios funcionales y/o
econdémicos. El resultado ser4 una serie de expresiones que permiten
calcular el volumen necesario del depdsito. A la vista de los resultados se
podra comprobar que las dimensiones obtenidas al aplicar criterios
funcionales son bien distintas de las que resultan de la aplicacion de los
criterios econémicos, y la decision final sobre la eleccion de uno u otro
criterio estara condicionada por las caracteristicas de la edificacion. (Lopez
et al., 2011).

Existe un estudio realizado por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
alimentacion y la Agricultura, sobre la captacion y almacenamiento de agua
lluvia. En este se describen los conceptos, estrategias y métodos acerca de
como mejorar la captacion y el aprovechamiento del agua en un medio rural.
Asi mismo, se aborda el tema de la captacion de agua lluvia de techo, lo cual
puede servir como insumo para la presente investigacion. (ORGANIZACION
DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA ALIMENTACION Y LA AGRICULTURA
[FAO], 2013). Dentro de las recomendaciones se menciona que es muy
importante apoyarse en investigaciones previas sobre el tema y monitorear las
condiciones climéticas de la zona. La organizacion comunitaria es esencial
para el desarrollo de actividades orientadas a buscar mejorias en el
aprovechamiento de aguas lluvias. (Lopez et al., 2011)

En el 2011, el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, en conjunto con la
Corporacion Financiera Internacional o IFC y con Camara Colombiana de la
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Construccion o CAMACOL definieron la Guia Nacional de Construccion
Sostenible para Colombia con el animo de mitigar el impacto ambiental del
sector de la construccion. En el capitulo 4 se describe las medidas y
estrategias para reducir el consumo de agua potable. (Lépez et al., 2011)

En cuanto al tratamiento de aguas residuales y reciclaje de agua se menciona
gue a través de un sistema de tuberia doble se puede transportar el agua de
lluvia captada, acumulada y tratada para descarga de sanitarios y para zonas
de limpieza. Se afiade que las aguas lluvias son una de las fuentes mas puras
de agua y que cerca del 85% del agua fresca fluye en aguas residuales. Esto
muestra la necesidad de desarrollar estrategias para su captura y tratamiento y
asi reducir los requerimientos de agua potable de todas las actividades. (L6pez
et al., 2011). (MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO, 2011).

En Colombia contamos con casos reales de aprovechamiento de agua lluvia
por lo que nombraremos los mas importantes:

5.1.1 Sede Bancolombia Medellin

El edificio de mayor tamafio construido que posee la certificacion Leed EB: OM
v 2009, es la sede de Bancolombia en Medellin; tiene un area construida de
138.101m2, una capacidad para 4.200 empleados, conformado por 2 torres
intercomunicadas por un tunel y dos puentes dobles con 13 y 4 pisos por torre,
la sede permite el ahorro de 50% de la energia eléctrica gracias al manejo del
flujo del aire y de luz natural. (Montero, 2016).

Figura 5. Sede Bancolombia Medellin  Fuente: Flickr. Obtenido de:
https://www.flickr.com/photos/dairocorrea/3843685522 2016

Es uno de los grandes ejemplos en Colombia entorno a las construcciones
sostenibles y caso de estudio para futuros proyectos, la edificacion esta
completamente automatizada en sistemas hidrosanitarios contando con red de
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riego, electrovalvulas, aguas de condensacion y recoleccion de aguas lluvias que
cooperan con el sistema de aire acondicionado en la estructura aparte un sistema
Optimo contra incendios que también funciona con estas aguas. (Montero, 2016).

5.1.2 Edificio Farmacéutica Novartis Sede Multinacional en Bogota

Ubicada al norte de Bogota, la sede de la Multinacional Farmacéutica, fue la
primera en poseer la certificacion LEED en la escala Plata, otorgada por el US
Green Building Council, USGBC (Consejo de Construccion Sostenible en Estados
Unidos); se destacan los procesos de implementacion de energias alternativas,
con una reduccidn significativa del impacto al medio ambiente y en el consumo de
agua. Posee 9.700m2 repartidos en doce pisos, dos soéOtanos con 114
parqueaderos y la primera cubierta verde certificada en Bogota. (Montero, 2016).

Figura 6. Edificio Farmacéutica Novartis Sede Multinacional en Bogota. Fuente:
Arquitecto Nicolas Camacho. Obtenido de
http://lwww.arquitectonicolascamacho.com/portfolio_page/edificio-novartis-sede/ 2016

En Bogotéa en los ultimos afios son cada vez mas las edificaciones y empresas
interesadas en poseer la certificacion LEED; buscando que sus operaciones
impartan menos contaminacion, dafio al medio ambiente y deterioro de los
recursos. Existen mas de 100 proyectos registrados, 21 de ellos avalados y 9
con sello de oro, en esta categoria se encuentran varias edificaciones
pertenecientes a Universidades, Hoteles, Industrias, Cajas de compensacion
en grandes ciudades como Bogota, Bucaramanga, Medellin y otras mas
pequefias como Girardot, Pereira y Palmira. (Montero, 2016).

5.1.3 Edificio Ecobranch Avon Centro de Distribucion Antioquia

Situado en el municipio de Guarne, Antioquia, posee la certificacion Leed clase
Oro, este cuenta con aproximadamente 27.000m2, contiene 2 grandes
bodegas y un edificio de operaciones administrativas, dispone de un amplio
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programa de reciclaje de materiales resultantes del proceso constructivo;
sistema de cubiertas que canalizan el agua lluvia para ser posteriormente
reutiizada en sanitarios, un gran tanque de almacenamiento, planta de
tratamiento de aguas residuales continua con una eficiencia mayor al 95%, un
gran disefio de paisajismo con especies nativas que no implican el mayor
consumo de agua por riego. (Montero, 2016).

Figura 7. Edificio Ecobranch Avon Centro de Distribucion Antioquia Fuente: Portafolio.
Obtenido de: http://m.portafolio.co/negocios/empresas/herramienta-impulsa-
sostenibilidad-141122. 2016

5.1.4 Colegio Rochester en Chia

El Colegio se encuentra en el municipio de Chia, Cundinamarca, la estructura
posee un disefio y sistemas para reducir el consumo del agua potable,
calentamiento inteligente con energia solar de las dos piscinas y los dos vestier
del centro acuético, minimo consumo de energia, iluminacién natural indirecta
e iluminacion automatica LED de bajo consumo de mercurio, aislamiento
acustico entre espacios con pisos, cielorrasos y ventanas acusticas, planta
propia de tratamiento de aguas residuales, esta trata todas las aguas de la
operacion diaria y son reutilizadas en descargas de sanitarios y paisajismo,
pintura y pegantes que no contaminan el aire y manejo sostenible de residuos
organicos e inorganicos. (Suarez&Rodriguez, 2014).

La edificacion cuenta con un disefio que le otorga beneficios hidraulicos, un
sistema que controla las escorrentias por eventos de lluvias torrenciales,
instalacion de dispositivos ahorradores para duchas, lavamanos y sanitarios
con el fin de reducir el consumo de agua. COLEGIO ROCHESTER. Afio 2015
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Figura 8. Colegio Rochester en Chia. Fuente: El tiempo. Obtenido de:
http://www.eltiempo.com/Multimedia/galeria_fotos/colombia9/GALERIAFOTOSWEB-
PLANTILLA_GALERIA_FOTOS-13637219.html. 2

5.1.5 Edificio de postgrados de ciencias humanas de la Universidad Nacional
sede Bogota.

El Edificio de postgrados de Ciencias Humanas de la Universidad Nacional en
Bogota; sus dependencias estan organizadas en tres espacios abiertos y un
vestibulo central que las intercomunica, por el norte con una sala de lectura
atravesando el patio circular y un espejo de agua, por el occidente con salones
de exposiciones junto a la cafeteria en el piso inferior y jardines en los pisos
superiores, en el sur las aulas, las aulas de seminarios y 2 auditorios, el
segundo piso cuenta con 4 auditorios, 8 salas de seminarios, el tercer piso con
las dependencias de investigacion y un auditorio al aire libre 2 apartamentos y
una terraza jardin; cuenta con un sistema de cubierta protegia con grava que
capta el agua lluvia y la transporta a un tanque subterraneo, desde el cual se
bombea y se reutiliza en inodoros y fuentes. (Montero, 2016).

La edificacion esta construida con estructura de hormigén color 57 ocre y
ladrillo del mismo tono; area cubierta de 11.000m2; 7.500m2 en cubiculos y
estacionamientos con 3.500m2
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Figura 9. Edificio de postgrados de ciencias humanas de la Universidad Nacional
sede Bogota. Fuente: Aquicorbuister. Obtenido de
http://arquicorbusier.blogspot.com.co/2011/07/fotos-edificio-de-postgrados.html. 2016

5.2 MARCO LEGAL

Para la parte legal, sobre la captacion de agua lluvia, en el 2011 el Ministerio
de Vivienda, Ciudad y Territorio, en conjunto con la Corporacion Financiera
Internacional o IFC y con Camara Colombiana de la Construccion o CAMACOL
crearon la Guia Nacional de Construccion Sostenible para Colombia. En
cuanto a leyes, esta la Ley 373 de 1997 que establece un programa para el
uso eficiente y ahorro de agua. En ella se enuncia que todo plan ambiental
regional y municipal debe incorporar obligatoriamente un programa para el uso
eficiente y ahorro del agua. Segun esta Ley, las entidades regionales
encargadas de la prestacion de los servicios de acueducto, alcantarillado, riego
y drenaje, produccion hidroeléctrica y demas usuarios del recurso hidrico,
deben elaborar y adoptar proyectos y acciones para el manejo, proteccion y
control del recurso hidrico. (Benavides&Arevalo, 2017) (Congreso de
Colombia, 1997).

Ley 373 de 1997, en la cual se propende por el uso eficiente y ahorro del agua
y que dicta lo siguiente: “Articulo 20.- Contenido del programa de uso eficiente
y ahorro del agua. El programa de uso eficiente y ahorro de agua, sera
quinguenal y deberéa estar basado en el diagnéstico de la oferta hidrica de las
fuentes de abastecimiento y la demanda de agua, y contener las metas
anuales de reduccion de pérdidas, las campafias educativas a la comunidad, la
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utilizacién de aguas superficiales, lluvias y subterraneas, los incentivos y otros
aspectos que definan las Corporaciones Autonomas Regionales y demas
autoridades ambientales, las entidades prestadoras de los servicios de
acueducto y alcantarillado, las que manejen proyectos de riego y drenaje, las
hidroeléctricas y demas usuarios del recurso, que se consideren convenientes
para el cumplimiento del programa”, sin embargo es poco lo que se conoce de
los llamados incentivos para la utilizacion del recurso. En la misma ley se
menciona lo siguiente: “Articulo 5. Reuso obligatorio del agua. Las aguas
utilizadas, sean éstas de origen superficial, subterraneo o lluvias, en cualquier
actividad que genere afluentes liquidos, deberan ser reutilizadas en actividades
primarias y secundarias cuando el proceso técnico y econdmico asi lo ameriten
y aconsejen segun el analisis socio-econdmico y las normas de calidad
ambiental. ElI Ministerio del Medio Ambiente y el Ministerio de Desarrollo
Econdmico reglamentaran en un plazo maximo de (6) seis meses, contados a
partir de la vigencia de la presente ley, los casos y los tipos de proyectos en los
que se debera reutilizar el agua”, sin embargo, en consultas realizadas no se
encontraron los casos de los cuales hace referencia la citada norma, en el
articulo 9 de la misma ley fija lo siguiente: “Articulo 90.- De los nuevos
proyectos. Las entidades publicas encargadas de otorgar licencias o permisos
para adelantar cualquier clase de proyecto que consuma agua, deberan exigir
gue se incluya en el estudio de fuentes de abastecimiento, la oferta de aguas
lluvias y que se implante su uso si es técnica y econémicamente viable”, 10
anterior en parte es aplicado a proyectos de gran escala que requieren licencia
ambiental, sin embargo, para proyectos puntuales como edificaciones es poco
lo que se ha logrado por parte de las entidades publicas encargadas de los
licenciamientos de éstos proyectos. (Vargas, 2016)

En el 2011, el gobierno nacional formul6 el decreto 3571, en el cual se
establecen los objetivos, estructuras, funciones del Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio y se integra el Sector administrativo de vivienda, ciudad y
territorio. (Montero, 2016).

Decreto 3930 de 2010, por el cual se reglamenta parcialmente el titulo | de la
Ley 9 de 1979, y el Decreto 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y
residuos liquidos, confiriendo a las autoridades ambientales el control y
regulacion en materia de vertimientos y menciona el agua lluvia como
vertimiento y restringe la descarga de aguas residuales a cuerpos de aguas
lluvias. Lo anterior citando las principales leyes y decretos que tratan el tema
de las aguas lluvias y su aprovechamiento, por otro lado dentro, normas como
el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico RAS
2000 y la NTC 1500 Cédigo Colombiano de Fontaneria, fijan las aguas lluvias,
Gnicamente como vertimiento o desagile y se concentran Unicamente en su
captacion y evacuacion y no regulan el almacenamiento, retencion o
aprovechamiento de la misma, para lo cual se deberia integrar la parte de
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suministro a la misma. (Decreto 3930 de 2010, por el cual se reglamenta
parcialmente el titulo | de la Ley 9 de 1979. 25 de octubre)

En temas de regulacion de agua potable y saneamiento basico esta la CRA o
Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento basico. Esta tiene como
proposito fundamental regular monopolios, promover la competencia, impulsar la
sostenibilidad del sector Agua Potable y Saneamiento Basico, evitando abusos de
posicion dominante, garantizando la prestacion de servicios de calidad, con tarifas
razonables y amplia cobertura. (Ministerio de Vivienda, Comision de Regulacién
de Agua Potable y Saneamiento Basico. Modificado el Miércoles, 04/11/2020 -
16:42).

Dentro de los beneficios esté incentivar el uso racional y eficiente del agua, ya que
consumir lo necesario, permitira disminuir la presion sobre el recurso hidrico del
pais, de tal forma que se pueda contar con mayores posibilidades de acceso y
disponibilidad del agua para abastecimiento de la poblacién. También poder contar
con mayores recursos financieros para mayor numero de poblacion que requiere
subsidios, ya que se dejaria de cubrir con subsidios a quienes hagan un consumo
innecesario de agua y asi poder beneficiar mas poblacion que requiere de este
beneficio. (Montero, 2016).

En el 2015 El Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, expidié del Decreto 1285
de 2015 y la Resolucion 0549 de 2015 con la cual se adopta la Guia de
Construccion para el ahorro de Agua y Energia.

Esta reglamentacion tiene como objetivo, introducir estdndares de construccion
sostenible para promover la eficiencia energética y el uso racional de agua en las
nuevas edificaciones que se construyan en el territorio nacional a partir de su
entada en vigencia. Con ello se pretende que las nuevas construcciones sean mas
eficientes en términos de consumo de agua y energia; para lo cual, se establecen
porcentajes obligatorios de ahorro de energia y agua en las edificaciones de como
minimo un 15%. La ley entré en vigencia a partir del 11 de julio de 2016.
(MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO, Decreto 1285 de 2015y
la Resolucion 0549 de 2015 con la cual se adopta la Guia de Construccion para el
ahorro de Agua y Energia 2015).

5.3 MARCO GEOGRAFICO

El proyecto se encuentra ubicado en Fusagasuga, en el departamento de
Cundinamarca, Colombia.

El presente analisis se desarrolla en el conjunto cerrado Bosques de oriente,
ubicado en Fusagasuga que es un municipio colombiano, capital de la Provincia
del Sumapaz, ubicado en el departamento de Cundinamarca. Con una poblacion
proyectada en el afio 2020 de 147.631 habitantes y una extensién de 204 m2, es
el tercer municipio mas poblado del departamento después de Bogota y Soacha,
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también es el cuadragésimo quinto del pais. (Wikipedia, Fusagasuga - Wikipedia,
la enciclopedia libre )

El territorio fusagasugueino se encuentra entre los 550 y los 3.050 m. s. n. m. El
perimetro urbano se encuentra en una altura promedio de 1.726 m. s. n. m., con
una temperatura promedio de 20 °C. La humedad relativa media es de 85%, con
maximos mensuales de 93% y minimos mensuales de 74%, con una precipitacion
superior a los 1250 mm (Wikipedia, Fusagasuga - Wikipedia, la enciclopedia libre )

Aproximadamente entre los 1.100 y 1.900 m s. n. m., se encuentra un clima
templado y relativamente hiumedo, con algunas variaciones locales en cuanto al
régimen de humedad, debido a que en esta zona los vientos que soplan son secos
y ocasionan una alta evaporacién. La temperatura promedio multianual del
municipio es de 19.4 °C; la maxima temperatura es 26.8 °C y se encuentra en la
vereda El Triunfo; la minima es de 9.9 °C y se registra en parte de las veredas Los
Robles y San Rafael. (Wikipedia, Fusagasuga - Wikipedia, la enciclopedia libre )

Su territorio, porcentualmente, posee los siguientes climas:

Célido: 24 °C a 28 °C (09,21%)

Templado: 18 °C a 23 °C (54,00%)

Frio: 12 °C a 18 °C (32,20%)

Sub-paramo: 6 °C a 12 °C (04,19%) altura mas elevada.

Fusagasuga hace parte de la cuenca del Rio Sumapaz, el cual pertenece al
sistema hidrografico occidental del departamento de Cundinamarca. La
distribucion de las principales fuentes hidricas de Fusagasugé es la siguiente:

Se encuentra al occidente del municipio el rio Chocho-Panches y al sur los rios
Cuja, Batan y Guavio con sus respectivos afluentes, que conforman la parte
central de la misma cuenca.

En el sector donde los rios Panches y Cuja se encajonan y conforman el Rio
Sumapaz, sus afluentes bajan casi verticalmente, formando asi un drenaje
subparalelo, mucho mas denso que el dendritico principal.

Las aguas subterraneas (nivel freético) en la zona se encuentran a profundidades
mayores de veinte metros, con excepcion de algunas zonas en donde estan entre
1,5y2m.

En la figura 4 vemos el mapa de ubicacion del proyecto Bosques de Oriente
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Figura 10. Mapa de colombia con departamentos Fuente: Mapas.top (sacado de la web)
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Figura 11. Localizacion del Municipio de Fusagasuga en el departamento de
Cundinamarca Fuente: Servicio Geologico Colombiano.

En este proyecto la administracion Municipal aplico un modelo de financiacion
directa, a traves del cual se hizo entrega de 892 casas y 608 lotes con servicios. El
costo aproximado del proyecto fue de 12.300 millones de pesos discreiminados
asi: infraestructura 6.100 millones; construccion de vivienda 4.000 millones;
compra de terreno 1.200 millones de pesos. (periodico el tiempo 2004).

Es asi como se da inicio a la compra de lotes por parte de la alcadia y
posteriormente se inicia este proyecto.
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Figura 13. Caso de estudio torre B17 Bosques de Oriente Fusagasuga- Cundinamarca
Fuente: Youtube video Bosques del oriente Fusa publicado el 22 de enero de 2014
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6. DISENO METODOLOGICO

Se optd por un tipo de investigacion documental informativa con un enfoque
cuantitativo debido a que necesitamos como fuentes de informacion trabajos de
investigacion y de paginas de internet que nos brindaran toda la informacién del
proyecto en cuestion y de proyectos similares que sirvieron de guia.

Dado que el tipo de investigacidon que se realizé es documental informativo, resulta
necesario la busqueda de fuentes de informacion, en este caso del tipo
secundarias.

Las fuentes de informacion secundarias a las cuales se recurrié fueron paginas
web, articulos de investigacion en diversos idiomas, tesis de grado, revistas y
diarios digitales que aporten ideas e informacion acerca de la implementacion de
sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias.

la técnica se utilizé para la recoleccion y analisis de los datos necesarios fue la
revision de documentos digitales y para su analisis se elaboré un disefio y se
plante6 como serd su implementacion en la torre B17 del conjunto Bosques de
oriente de Fusagasuga - Cundinamarca.

Se Desarrollé la metodologia para la implementacion del sistema de agua lluvia
teniendo en cuenta los datos de precipitaciones de la zona, asi como los
consumos de agua, se presentaron los datos obtenidos y se establecio la
implementacién del sistema de captacion que servira como una opcion de
abastecimiento para esta pequefia poblacion.

Se estableceran las ventajas que tiene la implementacion de este sistema y los
resultados serviran para establecer el uso que se le puede dar a agua captada.

6.1 METODOLOGIA PARA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Antes de iniciar a explicar cuales son los pasos para la implementacion del
sistema de recoleccion de agua lluvia es importante tener en cuenta y analizar
cudles son los niveles de precipitaciones de la zona para conocer en que épocas
del afio el sistema se puede poner en marcha de una mejor manera.

Para el afio 2014 Los registros de precipitacion se obtuvieron de la estacion,
ESTACION: 2119514 UDEC-UNIV. FUSAGASUGA - CAR (Figura 6), del anélisis
de esta informacion se tiene que, para la precipitacion media, las mayores
precipitaciones se presentan durante la segunda mitad del afio, principalmente en
el mes de noviembre llegando a valores cercanos a los 105.7 mm al mes.
Igualmente se presenta un pico de precipitacion en la primera mitad del afio en el
mes abril con un valor de 86.3 mm., la precipitacion total anual es de 806.2 mm.
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Figura 14. Localizacién estacién UDEC-UNIV FUSAGASUGA (indicada con rojo) 2119514 — CAR vy la
zona de estudio.

6.1.1 Demanda de agua dentro de la edificacion

Los métodos para estimar la demanda de agua dentro de una edificacion se
encuentran definidos dentro de las normas actuales, sin embargo, se han
desarrollado estudios que han investigado el comportamiento real de dichos
consumos, dependiendo del uso de la edificacion, numero de usuarios, la zona
geografica donde se encuentra, el comportamiento de dicha demanda a lo largo
del dia, etc., lo cual en términos practicos se denota una marcada diferencia entre
la teoria prevista para cualquier edificacion y los consumos reales. (Reyes&Rubio,
2014).

Casi la totalidad de los disefios, prevén la demanda con la teoria de
probabilidades desarrollada por Roy Hunter en los afios 30, no obstante, hay que
tener en cuenta las condiciones particulares de cada proyecto, asi, por ejemplo, el
consumo no se comporta de la misma manera en un edificio residencial estrato 5
de Bogota que en uno de oficinas en la ciudad de Cali. Se debe tener claro
también la destinacion de las aguas lluvias que se van a utilizar, si se emplearan
en usos generales (sanitarios, riego, lavado de fachadas, aseo de zona comun y
pisos, etc.) y/o si se alimentaran los puntos donde se requiere agua apta para
consumo humano. (Reyes&Rubio, 2014)

El conjunto de Bosques de Oriente cuenta con la torre B17 que se compone de 5
pisos y cada piso esta conformado por 4 apartamentos para un total de 20
apartamentos en la torre. De acuerdo a los datos de disefio que establecen que
son vivienda unifamiliar entonces podemos decir que estan conformadas por

48



maximo 5 personas por apartamento. De lo anterior determinamos que son 100
personas aprox. las que utilizan los servicios de agua.

6.1.2 Arquitectura de la estructura del proyecto

Para el tema de la arquitectura de la torre B17 de Bosques de Oriente tenemos
que es en concreto con muros de concreto reforzado y que a su vez cuenta con
una cubierta tipo dos aguas, es decir, que el agua lluvia tiene dos direcciones de
escorrentia y llega a los canales que la conducen hacia abajo a los desaguaderos.

Los sistemas para el aprovechamiento de aguas lluvias, se utilizan para emplear el
agua de la precipitacién que cae sobre la cubierta, la cual en casi todos los casos
es conducida por canales PVC y tuberias hacia un tanque de almacenamiento,
para luego ser utilizada en uno o varios usos, ya sea para riego, lavado, en
sanitarios, aseo en areas comunes o incluso para el consumo humano, que se
complementan con procesos de tratamiento (primario o secundario) para el
mejoramiento de la calidad del agua. (Reyes&Rubio, 2014).

Un sistema béasico de captacion de agua esta compuesto por los procesos de
captacion, recoleccion-conduccion y almacenamiento los cuales deben estar
complementados con un sistema de drenaje de excesos, que permita verter el
agua gue no es posible utilizar porque la demanda es menor a la precipitacion
sobre la construccion. (Reyes&Rubio, 2014).

Existen diferentes configuraciones de sistemas de aprovechamiento de agua lluvia
de cubierta los cuales pueden ser sencillos y econdmicos 0 muy complejos y
costosos, de acuerdo a las condiciones propias del proyecto y al uso de la
edificacion. En los sistemas sencillos, el agua es llevada a los puntos bajos de la
Edificacion para ser almacenada o aprovechada directamente. mientras los
sistemas mas complejos estan disefiados para captar, tratar, almacenar y distribuir
el agua para ser aprovechada en la mayoria de las necesidades de los habitantes
de la edificacion, para ello el sistema cuenta con un interceptor de las primeras
aguas que elimina el agua del lavado de la cubierta, filtros y procesos de
desinfeccion también para mejorar la calidad del agua, hidroneumaticos y
sistemas de bombeo que distribuyen el agua a los diferentes puntos hidraulicos, y
dispositivos de control como: sensores de flujo, de nivel y de presion.
(Reyes&Rubio, 2014).
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Figura 15. Componentes del sistema
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Fuente: Clavijo et al., 2017. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA LA IMPLEMENTACION
DE UN SISTEMA PLUVIAL ECOSOSTENIBLE

6.1.3 Componentes y disefio del sistema
Captacion:

Utilizar la superficie del techo de una industria donde se recolecte el agua de
lluvia; la cubierta debe ser de preferencia: placa en concreto.

Recoleccion y Conduccion:

se realiza mediante una canaleta, que reune el agua del techo y la conduce
mediante tubos de PVC a un tanque. La canaleta debe estar bien asegurada a la
placa para evitar fugas de agua.

Bajante:

es la tuberia de PVC que conduce el agua de las canaletas al tanque de
almacenamiento mencionado anteriormente.

Tanque Interceptor:

es un tanque diseflado para recolectar 1.000 Litros instalados en la parte inferior
del bajante, en donde se recolecta el agua cruda que podra ser utilizada para el
aseo de pisos, bafios y otros usos diferente al consumo humano. En caso de no
contar con este tanque, puede dejarse un tapén al final del bajante que en todo
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caso permita correr las primeras aguas lluvias con el propésito de lavar las
impurezas del sistema de captacion.

Conexion al Tanque:

Es un tubo de PVC, que se conecta mediante una T que actia como desvi6 del
agua hacia el punto de salida (purga). Puede adicionarse una valvula de cierre
rapido que optimice el desvio del agua.

Rebose:

Es el codo o tubo de PVC instalado en la parte superior del tanque de recoleccion,
por donde saldra el agua sobrante en caso de lleno total del tanque; por lo tanto,
este diametro debe ser el mismo que el diametro de entrada.

Tanque de Recoleccién:

La recoleccion de aguas lluvias se realizaran en un taque recoleccién con
capacidad de 2.000 litros.

Figura 16. Tipos de tanque de almacenamiento en polietileno de alta densidad
HDPE

| e  j

1.000 Lt

Fuente: BRILLO INSTITUCIONAL. Tanques de almacenamiento de agua residencial, (en
linea) (septiembre de 2014).
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Figura 17. ACCESORIOS PARA DISENO DEL SISTEMA
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6.1.4 Modelo de célculos

Los parametros basicos que se tuvieron en cuenta para el desarrollo del disefio
fueron los siguientes, segun la metodologia mencionada en el marco tedrico pero
también teniendo en cuenta la investigacion realizada por Natalia palacios en
2010:

* Numero de personas en todo el blogue (Nu)= en los cuales se tienen en cuenta
1300 personas (valores de referencia). Se debe tener en cuenta que durante las
épocas de vacaciones este valor disminuye, por lo tanto, la demanda varia para
los meses de diciembre, enero, junio y julio, en los cuales se tienen en cuenta 520
personas y en octubre y marzo (suponiendo marzo como mes constante de
semana santa) se tomaran 997 personas. (Palacio, 2010)

* Tipo de material del area de captacion: Lamina de asbesto-cemento
* Coeficiente de escorrentia (Ce)= 0.8 (CEPIS)

* Dotacion por persona externo (Dot)= 40 L/hab/dia (Melguizo)

« Area de captacion (Ac)= 1447 m2 (valor de referencia)

(area necesaria para abastecer la demanda, la cual es menor al area util de
techos).

6.1.5 Precipitacion media mensual

La determinacion de la precipitacion promedio mensual, la demanda (total y
acumulada), la oferta (total y acumulada), el volumen de almacenamiento, el
potencial de ahorro de agua potable y la red de distribucion con su sistema de
bombeo, fueron calculados siguiendo las ecuaciones 1 a la 3, planteadas en el
modelo de calculos del marco tedrico. Para el sistema de bombeo se propone
utilizar una bomba de succién negativa, la cual bombeard el caudal requerido para
el funcionamiento de los aparatos sanitarios. (Palacio, 2010)

Se propone utilizar una bomba de succién negativa, (No se especifica marca ni
potencia, solo que cumpla con succion negativa) la cual bombeara el caudal
requerido para el funcionamiento de los aparatos sanitarios. El sistema propuesto
esta representado con la Figura 18.
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Figura 18. Sistema de bombeo
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Fuente: Notas de clase “Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias”. Universidad de
Antioquia. 2007
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7. RESULTADOS

Para establecer los resultados es importante saber que durante esta investigacion
no se visito el lugar, pero se toman los valores de referencia de la investigacion de
Natalia Palacios.

Debido a la buena disponibilidad de aguas lluvias presente en el municipio de
Caldas, la adecuada area de captacion y el espacio disponible para realizar el
proyecto, se presentan a continuacion los resultados obtenidos de la precipitacion
promedio de la zona para los afios 1998 a 2008, y los calculos para cada uno de
los componentes del sistema, de acuerdo con la metodologia descrita
anteriormente. (Palacio, 2010)

Los valores de consumo y costo de agua potable para la zona evaluada son los
siguientes:

Tabla 2. Valores de consumo y costo de agua potable de seis meses.

MES CONSUMO AGUA COSTO POR CONSUMO GD:;’_IQRE')E":-U??&JS POR
POTABLE (m°) AGUA POTABLE ($) (%)

Junio 457 491.657 1075.84
Julio 418 450 287 1077,24
Agosto 369 398.331 1079,49
Septiembre 490 526.631 107476
Octubre 539 578.587 1073.45
MNoviembre 462 496.941 1075.63
Promedio 455 8 490.405,7 1075,92

Fuente: Natalia Palacios afio 2010. Propuesta de un sistema de aprovechamiento de agua lluvia,
como alternativa para el ahorro de agua potable, en la institucion educativa maria auxiliadora de
caldas, Antioquia.

7.1 Precipitacion promedio mensual (Ppi)

De acuerdo con la ecuacion 1, la precipitacion promedio mensual (sin tener en
cuenta la evaporacién), expresada en mm, equivale a la precipitacion promedio
mensual en litros por metro cuadrado, pues se requiere de 1mm de agua para
mojar 1m2 de area (Hernandez). Los valores obtenidos se presentan en la
Tabla 3. Los periodos en los cuales se presentaron fendmenos hidrologicos de
El Nifio y La Nifia se muestran en la siguiente tabla: (Palacio, 2010)
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Tabla 3. Valores de consumo y costo de agua potable, de seis meses, en la
Institucion Educativa Maria Auxiliadora.

FENOMENO INICIA FINALIZA
El Nifio Enero 1998 Junio 1998
La Mifa Junio 1998 Marzo 2001
El Nifio Abril 2002 Abril 2003
El Nifo Mayo 2004 Marzo 2005
El Nifio Julio 2006 Febrero 2007
La Nifa Agosto 2007 Junio 2008

Fuente: Natalia Palacios afio 2010. Propuesta de un sistema de aprovechamiento de agua lluvia,
como alternativa para el ahorro de agua potable, en la institucion educativa maria auxiliadora de
caldas, Antioquia.

Tabla 4. Valores de precipitacion promedio mensual en litros por metro cuadrado
para los 10 afios analizados

MES Ppi (L/m%
Enero 117,68
Febrero 147,69
Marzo 236,55
Abril 309,85
Mayo 368,07
Junio 227.40
Julio 190,80
Agosto 198,29
Septiembre 323,43
Octubre 34377
MNoviembre 275 44
Diciembre 199 49
Promedio anual 2938.4

Fuente: Natalia Palacios afio 2010. Propuesta de un sistema de aprovechamiento de agua lluvia,
como alternativa para el ahorro de agua potable, en la institucién educativa maria auxiliadora de
caldas, Antioquia.
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También se tomé en cuenta la precipitacion Media mensual dada en Fusagasuga
y asi se realizé la comparacion con el otro municipio, es decir para saber si es
mayor, menos o igual.

HISTOGRAMA DE PRECIFPITACION MEDIA MENSUAL
MULTIANLUAL

ESTACION : 2119514 UNIV. FUSAGASUGA
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Figura 19. Histograma de precipitacion media mensual Estacién Univ. UDEC Fusagasugd. Fuente:
Visita de emergencia Microcuenca de la Quebrada la Parroquia — Municipio de Fusagasuga —
Departamento de Cundinamarca
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HISTOGRAMA DE PRECIPITACION MEDIA MAXIMA EN 24 HORAS
MENSUAL MULTIANUAI
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ENE | FEB [ MAR [ ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEPT | OCT |NOV | DIC | TOTAL

MEDIOS | 21,2)| 34,5)| 42,0131,0| 28,3[ 195(16,2| 16,0]| 215| 33,3(36,1)|18,2| 3178

Figura 20. Histograma de precipitacion maxima mensual Estacién Univ. UDEC Fusagasugad. Fuente:
Visita de emergencia Microcuenca de la Quebrada la Parroquia — Municipio de Fusagasuga —
Departamento de Cundinamarca

De acuerdo a lo anterior, se concluye que el casco urbano de Fusagasuga se
encuentra bajo un régimen de lluvias bimodal donde en el primer semestre del afio
se presenta la primera temporada de lluvias en los meses febrero, marzo, abril y
mayo, mientras que en el segundo semestre se da en los meses de octubre y
noviembre, que la precipitacion anual del casco urbano estd por debajo de la
media anual para la zona andina, la cual es de 2.000 mm a 3.000 mm anuales y
por debajo del promedio de Colombia que es de 2.000 mm para el 88% del
territorio nacional.

Si contamos con registros de precipitaciones en la zona podremos comprobar que
no todos los afios llueve lo mismo, hay afios mas hdamedos o
“llovedores” y otros mas secos. Esta variacion es normal, aunque hoy esta
siendo afectada por el cambio climatico, en donde puede llover la misma
cantidad que otros afios, pero mas concentrada en determinados meses,
generando de esta forma periodos de sequias e inundaciones. (Belelli&Vasquez,
2014)
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Figura 21. Precipitacion promedio mensual durante 10 afios (sin evaporacion).
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Fuente: Natalia Palacios afio 2010. Propuesta de un sistema de aprovechamiento
de agua lluvia, como alternativa para el ahorro de agua potable, en la institucion
educativa maria auxiliadora de caldas, Antioquia.

Los datos analizados muestran que, en promedio, el mes mas lluvioso del afio es
mayo, con valores superiores a los 350mm al mes y que el mes mas seco es
enero. Para la determinacion de los parametros mencionados en el marco tedrico,
y lograr obtener adecuadamente el volumen de almacenamiento de agua lluvia y
el potencial de ahorro de agua potable, segun la metodologia del CEPIS, se debe
distribuir la precipitacion ubicando en la fila superior el mes de mayor lluvia
durante los 10 afos evaluados y se continua con el orden regular de los meses
siguientes. La oferta de agua lluvia se calculé teniendo como base un area de
captacion de 1447m2, esto debido a que si se captaba la totalidad del area util
(1667m2), los volumenes de almacenamiento serian muy grandes y habria un
sobredimensionamiento del sistema con respecto a la demanda, por lo tanto, la
definicion del area de captacion se realizé tanteando la capacidad maxima de
almacenamiento de acuerdo con el &rea disponible dentro de la instalacién. Las
areas de los techos a captar, son mostradas en el plano anexo. La determinacion
de la demanda acumulada y de la oferta acumulada se realizé segun el
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procedimiento descrito anteriormente, en el que la diferencia entre estos dos
parametros arroja los valores del volumen almacenado durante cada mes. A
continuacion, se presentan los resultados obtenidos. (Palacio, 2010)

Tabla 5. Resultados de precipitacion promedio mensual, demanda y oferta mensual,
demanda y oferta acumulada, volimenes de almacenamiento y potencial de ahorro de
agua potable.

e Ppi_ | Dias Demanda, | pai Oferta, Ai | Aai volumen, | ows —
(L/m®) | mes o (m3/mes) | (m/mes) | (m“/mes) (m*/mes)

Mayo 368,07 | AN 390,0 390.0 418,84 418,84 28,84 107,39
Junio 22740 | 30 156,0 546,0 258,76 677,60 131,60 124,10
Julio 19080 | 3 156,0 702,0 217,11 894,71 192,71 127 .45
Agosto 198,20 | 390,0 1092,0 22563 1120,34 28,34 102,60
Septiembre | 32343 | 30 3900 1482.0 368,03 1488 38 6,38 100,43
Octubre | 343,77 | 3 299 1 17811 381,19 1879,56 98 46 105,53
Moviembre | 27544 | 30 390,0 21711 313,43 219299 21,89 101,01
Diciembre | 199,49 | 31 156.,0 23271 227,00 2419,99 92,89 103,99
Enero 11768 | 3 156,0 24831 133,91 2553,90 70,80 102,85
Febrero | 14769 | 28 390,0 28731 168,05 272196 -151,14 94,74
Marzo 23655 | 299 1 31722 269,18 299114 -181,06 94,29
Abril 30985 | 30 390,0 35622 352,58 3343,72 -218.48 93.87
Promedio 104,85

Fuente: Natalia Palacios afio 2010. Propuesta de un sistema de aprovechamiento de
agua lluvia, como alternativa para el ahorro de agua potable, en la institucion
educativa maria auxiliadora de caldas, Antioquia.

No obstante como no existe informacidén puntual en sobre el cerro Fusacatan y
dadas las condiciones evidentes de humedad sobre el cerro, es muy probable que
se presente un micro-clima con precipitaciones mucho mas intensas que las
registradas por la estacién Univ. Fusagasuga sobre las microcuencas que drenan
desde el cerro en mencion lo que puede dar lugar a eventos con picos
extraordinarios como el del 30 de octubre del afio 2008.(tomado de Visita de
emergencia Microcuenca de la Quebrada la Parroquia, 2008)
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7.2 Volumen de almacenamiento de agua lluvia.

El volumen de almacenamiento mensual se presenta en la Figura 22.

Volumen Almacenamiento (m?3)

Vi(m3)
=]

ene  feb mar abr may jun  jul apo sep  oct nov  dic

Meses

Figura 22. Fuente: Natalia Palacios afio 2010. Propuesta de un sistema de
aprovechamiento de agua lluvia, como alternativa para el ahorro de agua potable,
en la institucion educativa maria auxiliadora de caldas, Antioquia.

La figura 22 muestra los diferentes volimenes para cada mes. Los colores
naranjas son los volumenes remanentes luego de la captacion y del consumo, el
color verde es el volumen mas alto en el afio y el que indica el tamafio del tanque
de almacenamiento, y los colores amarillos son los meses en los que la demanda
es mayor al agua lluvia captada. Esos valores son los volimenes que se deben
cubrir con agua potable, siempre y cuando las condiciones hidroldgicas continten
similares a las descritas en la Tabla 3, en donde se observa que en la mayoria de
los afios se presenta fendmeno de pocas lluvias (El Nifio), pero en caso de haber
una mayor precipitacion debida al fendmeno de La Nifia, estos volimenes podrian
recolectarse sin necesidad de cubrir la demanda faltante con agua potable.
(Palacio, 2010)

De acuerdo con los resultados de la Tabla 5 y la Figura 22, de los 12 meses del
afio, Unicamente durante tres (3) meses la demanda es mayor a la oferta
acumulada, asi los resultados del volumen de almacenamiento dan valores
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negativos, por tal razéon durante dichos meses se utilizara toda el agua lluvia
almacenada y se cubrird la demanda faltante con agua potable; pero en los nueve
(9) meses restantes se observa que la oferta es mucho mayor que la demanda, lo
que indica en primera instancia que el proyecto es viable para un ahorro alto de
agua potable. (Palacio, 2010)

Segun los parametros establecidos, el volumen de almacenamiento del tanque es
el mayor valor obtenido de la acumulacion de agua lluvia, es decir, el mayor
volumen acumulado equivale al mes de julio con un valor de 192.71 m3. Este
volumen permitira abastecer a la institucion durante nueve (9) meses. Para los
demas meses se completara el consumo con agua potable, como se mencioné
anteriormente. Para efectos constructivos se propone construir un tanque
enterrado de 200m3 en concreto reforzado, en la zona del actual patio de la
Institucion (ver plano anexo), pero estara cubierto de manera que no interfiera con
las actividades que se realizan en dicho patio. Adicionalmente, de acuerdo con los
parametros ya mencionados, tendra una profundidad util de agua de 2.0m para
evitar sobrepresiones, por lo tanto, las dimensiones del tanque rectangular serian
8.0m ancho x 12.5m largo x 2.0m profundidad, mas 0.3m de borde libre sobre el
nivel del agua.

Recordemos que estos valores y medidas son de referencia, debido a que nuestro
caso de estudio se trata de una poblacidon mas pequeiia y el gasto de agua menor.

CALCULo PoR METRo CUADRADO

* LLovio un milimetro’
Significa un litTo de
agua en un metro
Cvadfado.

Figura 22. Ejemplo de Célculo de agua por metro cuadrado. Fuente: Libro Captacion de agua
lluvia. Autores Belelli&Vasquez, 2014

Para determinar la capacidad de captacion del é&rea utilizada
se puede partir del enunciado que indica: “..por cada milimetro de
agua de lluvia que cae sobre un metro cuadrado se obtendra un litro
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de agua” (Anaya&Martinez, 2007), estos autores también
sefialan la existencia de un coeficiente de ponderacion que modifica
el enunciado debido a las pérdidas que se generan por el rebote del
agua al caer, la absorcion, la evaporacion del agua y la perdida en la
superficie. Los valores de los voliumenes recolectados estan relacionados con la
capacidad de almacenamiento de agua y la oferta.

7.3 Potencial de Ahorro de Agua Potable

Este parametro indica qué porcentaje de la demanda serd cubierto con el agua
lluvia, y en cuales meses sera necesario complementar el consumo con agua
potable. Segun los resultados de la Tabla 6 y la Figura 14, durante nueve (9)
meses del afio la demanda estara totalmente cubierta por el agua lluvia
(coincidiendo con los resultados del volumen de almacenamiento), inclusive con
valores mucho mayores a los de la demanda, esos “excesos” son los que
quedaran acumulados para ser utilizados en meses siguientes. Y en los tres (3)
meses en los que no se abarca totalmente la demanda, los valores son muy
cercanos al 100%. En promedio el 104,85% de la demanda seré& cubierta por agua
lluvia, lo cual representa un valor muy alto que permite la justificacion técnica de
este proyecto.

Figura 23. Potencial de ahorro de agua potable
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Fuente: Natalia Palacios afio 2010. Propuesta de un sistema de aprovechamiento de
agua lluvia, como alternativa para el ahorro de agua potable, en la institucion
educativa maria auxiliadora de caldas, Antioquia.
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7.4 Interceptor de las primeras aguas

El interceptor de las primeras aguas se calcul6 de acuerdo con el area de
captacion y el volumen de agua lluvia requerido para el lavado de cada metro
cuadrado del techo, por tal razén, para un area de 1447 m2, el volumen de agua
lluvia que no serd almacenado es de 1447 litros, lo que equivale a un tanque de
1500 litros. Debido a que este volumen no es comercial, se instalard un tanque
plastico de 2000L, el cual tendra un sistema de vélvula flotante que indicara el
nivel requerido (1500L) y que permitird el llenado del tanque de almacenamiento
cuando se alcance dicho nivel. Este interceptor se ubicara a la entrada del tanque
de almacenamiento, a nivel del suelo del patio. (Palacio, 2010)

7.5 Red de distribucion

La red de distribucion se calculd utilizando el método de Certeza Total, como se
mencion6 anteriormente y los resultados se presentan en la siguiente tabla. La
ubicaciéon de los tramos y de las redes se establecen por construccion. El punto
“A” indica el lugar de bombeo hacia los diferentes puntos de abastecimiento. El
caudal total requerido para el funcionamiento de los sanitarios y los lava-escobas
es la suma de los caudales de los tramos A-C y A-B y el didmetro del tramo es
obtenido a partir de la Tabla 1 de “Fundamentos de Hidraulica e Instalaciones de
Abasto en las Edificaciones. Segunda parte.” Samuel Melguizo. Pag 119. (Palacio,
2010)

TABLA 6. Dimensionamiento de redes de distribucion

Qi Gasto Diametro
Barios | Tramos Aparato n Max. GMP (L/s) Longitud
(Lis) ] (Pulgadas)
Posible
E-F Inodoro tangue 4 1015 0,6 0,6 3/4" 6,0
E-B Inodoro tangue 5 | 015 0,75 0,75 1" 33.0
Inodoro tangue 6 | 015 0,9
C-D ' 1,2 11/4" 4.0
1,3y6 Lava-escobas 1103 0.3
Inodoro tangue | 12 | 0,15 1.8
B-C : 24 11/2" 20
Lava-escobas 2103 0,6
Inodoro tangue 17 |1 0,15 255
A-C 3,15 "
Lava-escobas 2103 0,6 2 4.0
C-D Inodoro tangue 5 | 015 0,75 0,75 3/4" 20
Inodoro tanque+ "
2,4y5 B-C orinales 11 ] 0,15 1,65 1,65 11/4 33.0
Inodoro tangue | 17 | 0,15 2,55
A-B 2,85 2" 17.0
Lava-escobas 1 0,3 0,3
GMP Total 6

Fuente: Natalia Palacios afio 2010. Propuesta de un sistema de aprovechamiento de
agua lluvia, como alternativa para el ahorro de agua potable, en la institucion
educativa maria auxiliadora de caldas, Antioquia.
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7.6 Sistema de bombeo

TABLA 7. Sistema de bombeo

DESCRIPCION VALOR
Tipo de bomba Succion negativa
Caudal de bombeo 6,0 L's
Diametro de la succion 4 pulg.
Diametro de la impulsion 3 pulg.
Material tuberia de succion PVC
Coeficiente de rugosidad succidn 140
Material tuberia de impulsién PVC
Coeficiente de rugosidad impulsion 140
Velocidad en la succion 0,74 m/s
Velocidad en la impulsién 1,32 mis
Altura estatica de succion 1.5m
Altura estatica de impulsion 6.5 m
Altura dinamica de succién 1.6m
Altura dinamica de impulsion 10,0 m
Altura dinamica total 11,6 m
Cabeza neta de succion disp. 4,2 m
Cabeza neta de succion requerida 3.0m
Eficiencia tedrica de la bomba 65,0 %
Potencia requerida del motor 5HP
Golpe de ariete 536 m

Fuente: Natalia Palacios afio 2010. Propuesta de un sistema de aprovechamiento de
agua lluvia, como alternativa para el ahorro de agua potable, en la institucién
educativa maria auxiliadora de caldas, Antioquia.

7.7 Costo de agua potable para cubrir la demanda

De acuerdo con los resultados de la Tabla 5, en los meses de febrero, marzo y
abril se debe cubrir la oferta faltante con agua potable, de esta manera, teniendo
un valor por metro cubico de agua potable de 1075,92 pesos (segun valores de la

Tabla 2), el pago por estos tres meses seria el siguiente:
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TABLA 8. Costo de agua potable para cubrir la demanda faltante de los meses
febrero, marzo y abril

MES VOLUMEN DE AGUA POTABLE COSTO POR m3 AGUA
PARA CUBRIR LA DEMANDA {ma} POTAELE ($/mes)
Febrero 151,14 162.615
Marzo 181,06 194.806
Abril 218,48 235.067
TOTAL al afio 550,68 592,488

Fuente: Natalia Palacios afio 2010. Propuesta de un sistema de aprovechamiento de
agua lluvia, como alternativa para el ahorro de agua potable, en la institucion
educativa maria auxiliadora de caldas, Antioquia.

Asi, considerando que en promedio la Institucion paga 5'884.868 de pesos
anuales por el servicio de acueducto (segin valores de la Tabla 2),
implementando el sistema de aprovechamiento de aguas lluvias, se tendria que
hacer una inversién inicial alta, de acuerdo con la Tabla 9, lo que indicaria que en
el primer afio se deberia pagar el costo total de la obra civil mas el valor del agua
potable para cubrir la demanda de los tres meses mencionados en la Tabla 4 (un
total de 94"532.715 pesos), es decir que para implementar el sistema de
aprovechamiento de agua lluvia, la inversion inicial se recuperaria en 16 afos
aproximadamente. (Palacio, 2010)

Aunque esta inversion inicial es alta, pueden existir diferentes opciones que
permitan la implementacién del proyecto, de manera que la Alcaldia del Municipio,
(por ser ésta quien paga el servicio de agua potable), podria buscar financiacion
ante la Secretaria de Educacion de la Gobernacion del Departamento, el Ministerio
de Educacidén, ONG’s internacionales, o cualquier entidad que esté interesada en
patrocinar este tipo de proyectos para lograr su implementacion. Asi el
presupuesto de la Institucion, ni el de la Alcaldia estarian comprometidos y
adicionalmente dejarian de pagarse los seis (6) millones aproximados al afio por
agua potable. (Palacio, 2010)

Teniendo en cuenta todo esto, podriamos decir que este sistema se puede utilizar
también en nuestro estudio de caso, ya que su valor de inversién seria mucho
menor y se podria financiar con recursos propios de la poblacidon, teniendo en
cuenta su gran beneficio econémico a futuro.

NOTA IMPORTANTE: MANTENIMIENTO

Por la calidad del agua lluvia, es necesario también unos procesos de
mantenimiento adicionales a los tradicionales, los cuales incluyen mantener libre
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de malezas el area de captacion, los tragantes de las canales y eliminacién de
obstaculos que impidan la escorrentia.

El mantenimiento del tanque de almacenamiento para evitar la procreacién de
algas y microorganismos que aceleren los procesos de contaminacién del agua,
especialmente en épocas del afio de bajo consumo.

Es necesario realizar minimo dos limpiezas de los canales al afio; una antes del
inicio del periodo de lluvias y otra después de las mismas, eliminando todos los
sedimentos y malezas que colmaten los canales y colectores y dificulten el libre
desplazamiento del agua. (Reyes&Rubio, 2014).
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8. VENTAJAS

Los usos potenciales del agua lluvia son altamente dependientes de la calidad del
agua recolectada. Debido a que en la generalidad de los casos los parametros de
calidad debido a contaminantes presentes y las condiciones fisicas del agua no
cumplen con los estandares, los usos se limitan a labores que no requieran usar
agua potable (Adeboye, 2009).

Segun Montero, J, en su trabajo ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS DE
CAPTACION Y APROVECHAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS COMO ALTERNATIVA EN
EL AHORRO DE AGUA POTABLE EN VIVIENDAS. Las ventajas del abastecimiento
con aguas lluvias son las siguientes:

>

YV VvV V¥V VV YV V VY

Los sistemas de aprovechamiento pluvial no requieren gran gasto de
energia para operar. (Montero, 2016)

El agua lluvia es gratis, son bajos los costos de operacion, recoleccion,
almacenamiento y distribucién. (Montero, 2016)

Alta calidad fisico-quimica del agua lluvia a comparacion de otras fuentes.
(Montero, 2016)

Facilidad en la construccion de los sistemas, se pueden utilizar materiales y
mano de obra de la region. (Montero, 2016)

No requiere complejos sistemas de distribucién. (Montero, 2016).

El agua lluvia es un agua blanda para la limpieza y sistemas de distribucion.
(Montero, 2016)

Se reducen y controlan en cierta medida las inundaciones y la erosion.
(Montero, 2016)

El agua lluvia es ideal para cultivos y jardines. (Montero, 2016)

Se reduce el costo de agua suministrada por el acueducto de la region.
(Montero, 2016)

Es una tecnologia econémica y amigable con el medio ambiente. (Montero,
2016)

Entre las muchas razones que se han expresado anteriormente, los principales
beneficios que se obtienen al almacenar y utilizar el agua lluvia, son los siguientes
(Abdulla'y AlShareef, 2006, CEPIS y Texas Water Development Borrad, 2005):

>

>

Algunos sistemas no requieren de energia para operar. (Palacio, 2010)
iEl agua lluvia es gratis; los unicos costos son los de recoleccion,

almacenamiento y distribucion. (Palacio, 2010)
La calidad fisicoquimica del agua lluvia es alta. (Palacio, 2010)
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» La construccidn es facil pues se puede utilizar materiales de la zona;
ademas implica bajas frecuencias de mantenimiento. (Palacio, 2010)

» El uso final del agua recolectada esta situado cerca de la fuente, eliminando
la necesidad de sistemas de distribucion complejos y costosos. (Palacio,
2010)

> jEl agua lluvia no entra en contacto con el suelo y las rocas donde se
disuelven las sales y los minerales; por lo tanto es suave y puede reducir
significativamente la cantidad de jabones y detergentes para la limpieza.
(Palacio, 2010)

» El agua lluvia reduce en cierta medida las inundaciones y la erosion.
(Palacio, 2010)

» El agua lluvia es ideal para la irrigacion de los jardines y cultivos. (Palacio,
2010)

» Al recolectar el agua lluvia, se reduce el caudal del alcantarillado pluvial,
evitando asi el ingreso de altos voliumenes a los sistemas de tratamiento de
aguas residuales. (Palacio, 2010)

» La recoleccion y utilizacion del agua lluvia reduce los costos pagados a las
empresas prestadoras del servicio debido a la disminucién de los consumos
de agua potable. (Palacio, 2010)

8.1 Usos

El aprovechamiento de aguas lluvias es una excelente manera de conservar este
preciado recurso. Un sistema basico de recoleccion de agua lluvia, recoge el
liguido de su techo u otra superficie y la canaliza hacia un recipiente para su
almacenamiento.

El agua de lluvia en si es generalmente limpia, pero puede recoger
microorganismos, contaminantes y escombros cuando cae sobre las superficies.
Es por eso que los sistemas para el uso del fluido dentro de su hogar a menudo
incluyen filtracién u otros tratamientos para la seguridad, especialmente cuando es
para consumo.

Los sistemas de recoleccion de agua de lluvia al aire libre no necesitan tanto
tratamiento porque el agua generalmente se usa afuera.

Por ello, uno de los recolectores de lluvia mas faciles de hacer es con los bidones
industriales de plastico.

Hay muchos usos diferentes para el agua de lluvia recolectada sin importar el tipo
de sistema de recoleccion de agua de lluvia que utilice.

Bafo y lavanderia

Lavar la ropa representa aproximadamente el 22% del uso de agua en los hogares
y el 17% en los bafios. Si utiliza el almacenamiento de agua de lluvia para estos
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fines, podria reducir el uso de agua en mas del 40 por ciento. Dependiendo de qué
tan limpia desee su agua de lavado, puede usar agua de lluvia tratada o sin tratar.

Inodoros con descarga

Este es otro enorme drenaje de agua. Los inodoros utilizan casi el 27 por ciento
del agua de su hogar. Para usar el agua de lluvia recolectada en su lugar, intente
mantener un baldeo o caneca plasticajunto al inodoro y cuando necesite
descargar, vierta el agua de lluvia directamente en la taza del inodoro; esto
descargara automaticamente su inodoro.

Para que exista ahorro, es importante que su balde pueda contener la cantidad del
tanque de su inodoro. Por ejemplo, si tiene un inodoro con un tanque de 22,7 litros
(6 galones), use al menos un balde de agua de 6 galones

Riego de césped, jardines y plantas de areas comunes

El almacenamiento de aguas de lluvia esta naturalmente disefiado para regar las
plantas y se puede utilizar facilmente para sus jardines interiores y exteriores.
Puede usar agua de lluvia en regaderas para regar las plantas a mano o puede
conectar cualquier tanque de almacenamiento de agua de lluvia directamente a un
sistema de riego automatico. (CJSCANECAS, 2020)
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https://www.canecas.com.co/canastas-plasticas-apilables

9. CONCLUSIONES

La utilizacion de agua de lluvia en sustitucion del agua potable para determinados
usos (descarga de inodoros, lavadoras y uso en areas comunes).

Puede ser tenida en cuenta como alternativa para la mejora de la eficiencia del
uso de recursos hidricos. La Captacién de agua de lluvia resulta un método facil y
mas econdmico que extraer el agua del subsuelo cuando se trata de volimenes
relativamente pequefios, entre 146 y 1575 m3. La implementacion de sistemas de
captacion del agua de lluvia se recomienda debido a que se convierte en una
alternativa efectiva para los habitantes de la torre en épocas del afio cuando este
se vuelve escaso. (Lépez et al., 2017)

Las ventajas que ofrece este sistema son muchas con respecto a sus desventajas,
es por tal motivo que hoy dia cada vez mas paises se estan animando a
establecer estos métodos de captacion y aprovechamiento de agua lluvia en sus
poblaciones y de paso ayudar al medio ambiente.

Al agua recolectada de esta manera se le puede dar un uso para cisterna de
bafos, lavanderia y riego del césped de zonas comunes, ya que esto no
representa un peligro para la salud al usarse de esta manera.
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