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DEFINICIONES

Poligono de monitoreo: es una zona susceptible o en proceso de desarrollo ilegal, ya sea
por asentamiento o enajenacion. (Secretaria de habitat,2016)

Zona periférica: zona parte de un conjunto alejado del centro, especialmente de una
ciudad. (RAE, 2021).

Estudio de factibilidad: se realiza para determinar la posibilidad de poder desarrollar un
negocio 0 un proyecto que espera implementar. (Quiroa, M. (2020)

Desarrollo urbano: proceso por el cual una poblacion avanza en aspectos politicos,

sociales, econémicos, financieros y también estructurales.

UPZ: son instrumentos de planeamiento que establecen la reglamentacion urbanistica para
un conjunto de barrios que presentan caracteristicas comunes en su desarrollo urbanistico,

asi como en sus usos Yy actividades predominantes. (CCB, 2021).

Capitacion de agua: accién y efecto de obtener o recoger convenientemente el agua.
(riego,2020).

Aprovechamiento de agua: uso de determinada cantidad de agua la cual es tomada de
diversas formas (RAE, 2021), con el objetivo de usarla en varias cosas como, riegos, agua

potable, uso doméstico etc.

Hidrologia: es una rama de las ciencias de la Tierra que estudia el agua, su ocurrencia,
distribucién, circulacion, y propiedades fisicas, quimicas mecdénicas. Esto incluye las
precipitaciones, la escorrentia, la humedad del suelo, la evapotranspiracion y el equilibrio

de las masas glaciares. (Insivumeh,2021)

Precipitacién: es la caida de agua desde la atmdésfera hacia la superficie terrestre mediada

normalmente en milimetros sobre un determinado periodo de tiempo. (Significados,2021)



INTRODUCCION

Segun un informe realizado por la ONG Techos se conoce que la ciudad de Bogota
contaba en el 2015 con 125 asentamientos informales de los cuales el 41% estaban
conformados por minimo 20 viviendas en estados desfavorables y precarios. Con base en
lo anterior, se establece que el promedio de personas que habitan en estas zonas
corresponde al 3% de la poblacion total de la ciudad lo cual, acercandonos a una cifra seria
aproximadamente 230.000 personas en condiciones de vulnerabilidad.

Hay que tener en cuenta que estas cifras crecen afo tras afio y van a la par con el
aumento de la pobreza generada por distintos factores relacionados con el desarrollo
economico del pais, lo cual obliga a mucha poblacion a migrar desde otros lugares
especialmente hacia zonas periféricas de las ciudades donde normalmente existen
dificultades para el acceso a los servicios publicos.

Un dato destacado en el informe es que el 43% de esta poblacion contaba al menos
con una conexion irregular a servicios publicos domiciliarios y el 13% no contaba con ningin
tipo de acceso a estos. De igual forma, establece el porcentaje de estos territorios de

acuerdo con cada una de las localidades de la cuidad como se muestra en la figura 1.

Figura 1 Grafico de porcentaje de asentamiento por localidad en la ciudad de Bogotd
Fuente: ONG Techos, 2015



Como se puede observar, a la fecha el 59% de los asentamientos se encontraban
ubicados en las localidades de Ciudad Bolivar y Usme con 31% y 28% respectivamente.

Este proyecto se enfoca en el estudio de la gestién del agua, en uno de estos
asentamientos, especificamente en el Barrio San German ubicado en la localidad de Usme
al sur de la ciudad de Bogota, donde se realizara un diagnéstico a una alternativa para el
aprovechamiento de aguas lluvias que puedan servir para consumo doméstico y

posiblemente para consumo humano.

Se tendra en cuenta diferentes factores ligados con las condiciones actuales de la
zona por las cuales se hace necesaria la busqueda de opciones que ayuden a la comunidad

a abastecerse del recurso hidrico.

OBJETIVOS
Objetivo general

Diagnosticar las caracteristicas generales e hidrolégicas del barrio San German
ubicado en la localidad de Usme, para analizar alternativas de sistemas de recoleccion de

aguas lluvia en esta zona.

Objetivos especificos

1. Recolectar informacion general de la zona y también informacion hidrologica para
conocer el nivel de precipitacion.

2. Realizar un andlisis del tipo de cubiertas existentes en el barrio, especificamente
tomando como referencia 3 viviendas.

3. Indagar sobre alternativas de sistemas innovadores y de bajo costo que permitan la
recoleccién de aguas lluvias y evacuacién de aguas en la vivienda informal.

4. Proponer una alternativa de recoleccion de aguas lluvias para consumo doméstico,
gue sea viable en su ejecucién y econdmicamente responda a los principios de

autogestion, modularidad y escalabilidad.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, en la ciudad de Bogota se tiene reporte del crecimiento acelerado de
los asentamientos informales en la zona periférica mostrando como resultado un
aproximado de 1.537 ha de ocupacién entre las cuales existen suelos de tipo urbano, de
expansion y rural (POT, 2020). La mayoria de estas ocupaciones estan ubicadas en la zona

sur oriental de la ciudad y muchas veces tienen incidencia sobre areas privadas.

Una de las areas es el Parque Ecolégico Entre Nubes ubicado en la localidad de
Usme, que cuenta con una extension de 626 ha de las cuales segun el diagnéstico del POT
63,58 ha corresponden a &reas de ocupacion informal. Actualmente, la Secretaria de
Habitat establece que en la zona existen varios poligonos de monitoreo entre los cuales se
encuentra el Barrio San German donde se presentan afectaciones ambientales al ser un

suelo de proteccion.

El lugar ha tenido dificultades en su proceso de legalizacion dentro del perimetro
urbano de la ciudad durante varios afios; esta formalizacion contribuiria a la adaptacion del
territorio para el acceso de servicios publicos como electricidad, gas, mejoras en
infraestructura vial y también en sistemas de acueducto y alcantarillado. Sin embargo, al no
contar con este permiso los habitantes han tenido que buscar otras maneras de poder

atender en cierta medida sus necesidades basicas.

Para el acceso a servicios publicos como abastecimiento de agua en la zona, se
realizan tomas ilegales del sistema de acueducto de la ciudad de Bogota, especificamente
del barrio La Flora por medio de conexiones artesanales que hacen la distribucion del agua
a través de tanques localizados en algunas viviendas y principalmente en un tanque

localizado en la zona alta del barrio.

Una alternativa para controlar esta situaciéon y ayudar a que todas las personas
tengan acceso a este recurso es adoptar un sistema de captacion de aguas lluvias, que por
un lado podria ser un sistema eficiente si las caracteristicas hidroldgicas de la zona son
aptas y de igual forma no generaria mayor intervencién sobre el territorio, lo cual es

importante tener en cuenta debido a su informalidad.
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¢La implementacion de un sistema de aprovechamiento de agua lluvia en el barrio
San German podria ser una alternativa efectiva que cumpla con los principios de
autogestion, modularidad y escalabilidad con base en las caracteristicas propias de las

viviendas que se encuentran actualmente en esta zona?

JUSTIFICACION

El presente informe se enfocara en el diagndstico de las condiciones en las que se
encuentra actualmente el Barrio San German en cuanto a su ciclo hidrolégico para asi poder
determinar si es viable la implementaciéon de un sistema de aprovechamiento de aguas
lluvia que tenga en cuenta los recursos materiales y econdmicos que se encuentren
disponibles o a los que podria acceder la comunidad. De igual forma, se trata de hacer un
estudio que permita al colectivo ENmaterial studio avanzar en temas de desarrollo urbano
donde las personas que habitan la zona puedan ser participes en el proceso de ejecucion
y se les permita acceder al recurso hidrico de manera segura e independiente sin generar

mayor afectacioén al territorio.

Por otra parte, el estudio tiene como proposito profundizar sobre el area de
conocimiento relacionada con la hidrologia y sistemas de captacion de agua dentro del
campo de la ingenieria civil, y posiblemente servir como referencia para la implementacion

de proyectos similares en otros lugares.

En primer lugar, se hard una evaluacion general de la zona que tenga en cuenta los
aspectos mas relevantes para el proyecto como temas de servicios publicos y calidad de
vida de la poblacién. A partir de la informacion recolectada de diferentes entidades publicas
y territoriales acerca de histéricos hidrometeoroldgicos en estaciones de monitoreo, se
realizara un analisis que contemple el estado de precipitaciones como base fundamental

para conocer la viabilidad de alternativas para aprovechamiento de agua lluvia.

En este punto, se establecera la zona mas critica del barrio y posteriormente se hara
un andlisis del estado de las viviendas y sus cubiertas, lo cual es fundamental para la
implementacién de cualquier sistema de recoleccion de agua de este tipo. Se escogeran 3

viviendas, y a partir de sus caracteristicas se realizara el modelamiento del posible sistema.

Por ultimo, se examinara la posibilidad de realizar el tratamiento del agua con el fin
de que los habitantes puedan consumirla, sin embargo, este Ultimo punto dependera de la

viabilidad del proyecto y el tiempo de ejecucion del diagndstico.
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DIAGNOSTICO DE LA ZONA

Localizacién

El barrio San German esté localizado en la localidad de Usme al sur oriente de la
ciudad de Bogota entre las coordenadas 4.515797 N - 74.097070W y 4.519952 N -
74.095509W. Se considera un asentamiento de origen informal, debido a que ocupa una
parte del Parque Ecolégico Entre Nubes que estd conformado por los cerros de
Guacamayas, Juan Rey y Cuchilla del Gavilan ubicado en las localidades de Rafael Uribe,
San Cristébal y Usme. Es importante resaltar que este parque es un area protegida debido
a que en una época era destinado para la extraccion de material de cantera para uso

constructivo.

Actualmente, San German se considera un poligono de monitoreo que hace
referencia a un area identificada como zona susceptible o en proceso de desarrollo ilegal
por asentamiento (Secretaria de Habitat, 2016) y cuenta con un area aproximada de 10.17
ha divididas en 6 sectores referentes al tiempo de construccion y el crecimiento del barrio.

De igual forma limita al oriente con las UPZ La Flora y Danubio de la misma localidad.

Leyenda
O Parque Entre Nubes

<» RECORRIDO
@ San Germén

Figura 2 Localizacion Barrio San German — Usme.
Fuente: Google Earth, 2020.
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Aspectos sociales y comerciales

Actualmente el barrio San German cuenta aproximadamente con 300 viviendas, lo
cual refleja un crecimiento en los Ultimos afios teniendo en cuenta 270 viviendas registradas

para el afio 2018 (Santamaria, 2019).

Desde el inicio y hasta el momento, el aumento de la poblacion en este y otros
asentamientos se debe a distintos factores sociales relacionados con la delincuencia,
violencia, la migracion nacional e internacional, desplazamiento forzado a causa del
conflicto armado, desmovilizacion y también en el tltimo afio por la pandemia generada por
el Covid-19 que ha puesto en crisis econdmica a gran parte de la poblacién en el pais por

el aumento del desempleo, lo que obliga a las personas a desplazarse a estos lugares.

De ahi, que los habitantes del barrio tengan una precaria calidad de vida y por
consiguiente tengan dificultades sobre distintos temas como son: seguridad, bienestar y un

estilo de vida digno a falta de la intervencién, aunado a la falta de apoyo del distrito.

En general, el barrio se encuentra habitado principalmente por madres cabeza de
hogar, excombatientes, poblacion vulnerable de distintas zonas dentro y fuera del pais; el
promedio de personas por familia es aproximadamente de 4 a 5 y se puede decir que el
sustento econdmico de cada una ellas se da por el comercio informal donde los empleos
mas comunes son trabajos relacionados con la construccién, confeccidn, servicios
generales y también por establecimientos pequefios donde se encuentran productos

basicos.

De igual forma, la poblacion también sobrevive con ayuda de los barrios aledafios
como La Flora, de donde se abastecen de servicios de agua potable y electricidad, y

ademas del acceso a la educacién y comercio en la mayoria de las ocasiones.

Tipo de viviendas

La mayoria de las casas que se encuentran en el barrio son construidas por la misma
comunidad. Como las condiciones de pobreza son altas, muchas de estas construcciones
han sido hechas sin ningun tipo de estudios o planeacion y principalmente los materiales
utilizados son maderas, tejas de zinc, latas y materiales reciclados, los cuales son ubicados
de tal forma que se adaptan a un estilo de vivienda apta para vivir, pero sin un sistema

estructural definido.
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Figura 3 Fotografias de campo - Tipo de viviendas.
Fuente: propia, 2021.

Figura 4 Fotografias de campo - Tipo de viviendas.
Fuente: propia, 2021.
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Asimismo, encontramos otro tipo de viviendas de 1 o 2 pisos construidas en bloque,
y también sistemas de porticos con vigas y columnas. Actualmente, existe un aumento en
este tipo de casas las cuales son construidas por habitantes de la zona que parten de su

conocimiento empirico para ejecutarlas y ponerlas en pie.

Figura 5 Fotografias de campo - Tipo de viviendas.
Fuente: propia, 2021.

Servicios publicos

En consideracion de lo mencionado anteriormente, el Barrio San German no cuenta
con la prestacion de ningun tipo de servicios publicos a cargo del Distrito, debido a su

condicion de informalidad.

Por una parte, en cuanto al abastecimiento de agua, existe una conexion ilegal
proveniente de la red de acueducto del barrio La Flora. Esta llega desde la parte media del
barrio y se encarga de distribuir el agua, no obstante, se puede evidenciar que en la zona
de mayor pendiente donde se encuentran las viviendas mas recientes, especificamente en
el sector 1, la presion con la que viene el agua desde de la red no permite que esta ascienda

lo suficiente, por ende, en este punto se tiene disposicion de un tanque de almacenamiento
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comunal donde las personas por medio de canecas y baldes adquieren este recurso. Cabe
resaltar que tienen que realizar recorridos largos y agotadores todos los dias ya que no

existe ningun sistema de bombeo que permita subir el agua.

Figura 6 Fotografias de campo - Tanques de almacenamiento por vivienda y comunal.
Figura 7Fotografias de campo - Tanques de almacenamiento por vivienda y comunal.
Fuente: propia, 2021.

En la figura 6 se puede ver un ejemplo de una vivienda que cuenta con su propio

tanque de almacenamiento y en la figura 7 el tanque comunal ubicado sobre la via principal

del barrio.

En cuanto al alcantarillado, el barrio cuenta a con un sistema artesanal de zanjas
ubicadas al frente de las viviendas por donde se evacuan las aguas grises. Su estado actual
es desfavorable, ya que, solo algunas partes se encuentran cubiertas por maleza o por
accesos peatonales de madera ubicados frente a las entradas de cada casa. De igual forma,
tienen pozos artesanales realizados por la misma comunidad en reemplazo de pozos
sépticos, donde se recolectan las aguas negras. Con base a la informacion recibida por un

habitante de la zona, estos pozos pueden contar con una vida Gtil aproximada de 5 afios.
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Figura 8 Fotografias de campo — Zanjas para drenaje de aguas grises.
Fuente: propia, 2021.

CUBIERTAS

El estado actual de las cubiertas en San German varia segun el estado en el que se
encuentran las viviendas. Por una parte, podemos ver viviendas con tejado de Zinc en
condiciones precarias, colocado sobre estructuras de madera y soportado por diversos

elementos gque impiden que los vientos fuertes levanten dichos tejados.

Por otro lado, las viviendas que han sido construidas recientemente o las que han
tenido mas planificacion cuentan con cubiertas mejor elaboradas construidas con diferentes
materiales para tejado como Zinc o fibrocemento y en algunos casos se encuentran
viviendas con terrazas que tienen drenaje para el agua lluvia por medio de tuberias

bajantes.

Los principales problemas que se encuentran en las cubiertas se fundamentan en
el tipo de estructuras que tienen estas. La mayoria de las veces las viviendas y en este
caso concreto, las cubiertas, son construidas por la comunidad y no cuentan con la
estabilidad y elementos necesarios como amarres y anclajes que puedan brindar un buen

funcionamiento, lo anterior a causa de la falta de recursos y mano de obra especializada.
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Por otra parte, algunas de las cubiertas se han deteriorado con el tiempo debido a
factores externos (condiciones climaticas), en especifico la fuerza del viento; cuando ocurre
esta situacion los habitantes implementan alternativas como colocar elementos como
llantas, ladrillos, etc. para sostener las cubiertas e impedir el paso del agua dentro de las
viviendas durante eventos de precipitacion.

Figura 9 Panorama de las cubiertas en San German
Fuente: El autor
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Figura 10 Vivienda tipo Barrio San German
Fuente: El autor

ESTADO DEL ARTE

Ciclo hidrolégico

El ciclo hidroldgico consiste en el movimiento y la transformacién del agua en sus
estados (liquido, gaseoso y solido). El proceso se lleva a cabo mediante a diversas

condiciones climaticas que permiten al planeta mantener la vida de todos los ecosistemas.

Es importante tener en cuenta este ciclo ya que es base para conocer las
condiciones en las que se presenta este recurso actualmente. La transformacion se da
mediante los procesos como: condensacion, evaporacién, transpiracion, precipitacion,

almacenamiento, escorrentia, filtracién y otros que se muestran en la figura 11.

19



(CIEIoETAGUE N

la atmosfera

jJAgua contenida en 2
j e? hielo y la nieve " Agua contenida en \ Condensacion

Transpiracion

Agua contenida en
os océanos

A

e a .
9Ua subterranea

‘4USGS = Agua sobterranea almacenada

Figura 11 Esquema del ciclo hidrolégico
Fuente: https://water.usgs.gov/gotita/watercyclegraphic.html

Sistemas de captacion de agua lluvia

La captacion de agua lluvia ha sido un sistema alternativo implementado desde
épocas ancestrales como instrumento de obtencion del agua para consumo humano y
también actividades agricolas y riego de cultivos. Dependiendo de la zona donde se utilicen,

estos varian respecto a la disponibilidad de recurso y las condiciones propias del territorio.

Actualmente, son una alternativa que permite el aprovechamiento de este recurso
con el objetivo de disminuir el consumo de agua potable y de igual forma, se considera
como una manera eficaz de reducir los costos de acceso. En muchas ocasiones, es
implementado en zonas rurales y urbanas donde la accesibilidad de servicios publicos es
precaria y se deben tener en cuenta soluciones que contribuyan al almacenamiento del

agua para uso doméstico o riegos.

Sistemas de captaciéon de agua lluvia en el pasado

América Latina. La captacion de agua lluvia ha sido un método implementado
desde hace mas de tres siglos en el continente. El objetivo principal ha sido hacer uso del
agua lluvia para fines domésticos en donde la principal fuente de captacion son techos con

mecanismos que almacenan el agua en diferentes estructuras como: presas de tierra,
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estanques, jagueyes; representando asi la fuente principal de agua para riegos y ranchos
(Anaya,1998).

Pendiente criginal del terrenc

e L T

Ares de cone pora la
fonmmaciin del terraplen

Figura 12 Jaguey
Fuente: SAGARPA - Disefio y construccion de Jagueyes
https://0201.nccdn.net/1_2/000/000/170/8fa/Dise--0-y-Construcci--n-de-Jagueyes.pdf

Europa. En la época del imperio romano se construyeron los primeros
almacenamientos de agua lluvia, mediante presas construidas con tierra y mamposteria,
utilizadas para almacenar el agua producida por la escorrentia. De igual forma, se
implementaba el sistema para hacer la captacién y almacenamiento del agua proveniente
de las cubiertas y patios de las viviendas, complementado con cisternas para

almacenamiento de agua con fines domésticos. (UNEP, 1983).

En las cisternas o estanques elaborados con piedra o marmol, reposaba el agua
para que las impurezas con las que llegaba de la etapa de captacion se sedimentaran y
posteriormente mediante una salida en la parte superior, el agua mas purificada era

evacuada a otras cisternas subterraneas donde ya era apta para su uso. (Gilmart, 2011)
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Figura 13 Cisterna “Impluvium” en la construccién romana.
Fuente: Fundacion Aquae - https://www.fundacionaquae.org/la-domus-romana-el-
impluvium/

Asia y Africa. Algunos de los ejemplos se sistemas de aprovechamiento de agua
lluvias han sido descubiertos y estudiados histéricamente en estas partes del planeta. Es el
caso del Desierto de Negev, en lIsrael y Jordania donde se localizan sistemas que se
estiman con un periodo de vida cercano a los 4.000 afios. Estos sistemas funcionaban por
medio del desmonte de tierras con poca altura lo cual aumentaba la escorrentia superficial,

usada principalmente en zonas agricolas y de poca elevacion. (Ballén J,2006).

Por otro lado, el Sistema de cisternas también era usado por los romanos al norte
de Africa, debido a la escasez del recurso hidrico en algunas regiones aridas. Su Fin

principal era doméstico, para consumo humano y agricola.

En Baluchistan, en la India, también se han identificado estructuras de piedra
construidas como embalses de agua de lluvia, que datan del tercer milenio a.C. (Gould y

Nissen-Petersen, 1999).

Sistemas de captacién de agua lluvia en la actualidad
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La implementacion de sistemas de aprovechamiento de agua lluvia ha sido una
alternativa eficaz en lugares donde no hay una infraestructura adecuada que permita la
distribucion del recurso a todas las personas; esto se debe factores econémicos y muchas
veces sociales relacionados con el desarrollo de los paises. Por otro lado, el crecimiento
acelerado de la poblacion ejerce lo que se conoce normalmente como “Estrés hidrico” que
es cuando la demanda de agua es mas alta que la cantidad disponible en determinado

periodo de tiempo, generando asi escases sobre las fuentes de agua convencionales.

América Latina. Hoy en dia se han puesto en practica diferentes alternativas para
el aprovechamiento de agua lluvia en varios paises. En México, el IMTA - Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua, desarroll6 sistemas de captacioén para viviendas a través de la
construccion de almacenamiento como cisternas tipo Capuchino y tipo hormigén armado

para recoleccién del agua con fines domésticos. (Acevedo, 2016).

Otro ejemplo se presenta en las zonas semiaridas al norte Brasil donde el gobierno
implementd el programa “Un millén de cisternas” (P1MC), que después de un tiempo se
convirtid en politica de estado. Hasta el dia de hoy se han instalado mas de 600.000
cisternas para almacenamiento. El objetivo es hacer la recoleccién de agua que pueda
servir para consumo humano, sin embargo, en el desarrollo de una segunda fase “Una
Tierra y dos Aguas”, se establecié que podria tener también fines agricolas. (Acevedo,
2016)

Figura 14 Cisterna tipo capuchino.
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Fuente. ITMA - https://blogdelagua.com/tematica/abastecimiento/imta-presenta-modelo-
experimental-de-cisterna-capuchina/

En la figura 14, se muestra la cisterna tipo capuchino que se implementé en México.
Esta consiste en una estructura cilindrica reforzada con malla electrosoldada en donde se
puede almacenar hasta 11.000 L de agua. (ITMA, 2008).

Europa. Los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia en Europa son utilizados
la mayoria de las veces por los altos costos del recurso. En paises como Austria, Suiza y
Bélgica existe el interés en aplicaciones tecnoldgicas para este tipo de casos. El interés
surge a partir de la utilizacion del agua potable para usos industriales, lo cual a generado la
necesidad de buscar otras fuentes de captacion para estos usos y de igual forma usos como
descarga de sanitarios, lavado de ropa para viviendas y riego de zonas verdes. Un ejemplo
se da en Berlin, donde se han implementado sistemas de captacion que recogen el agua
lluvia por medio de los techos y luego el agua es almacenada en tanques subterraneos con

una capacidad de 3.500m?3. (Hidropluviales, 2012).

Africa. Actualmente la ONU y la UNESCO, han desarrollado una aplicacion movil
gue permite calcular la cantidad de lluvia que puede recogerse en la cubierta de una
vivienda. Su funcionamiento se basa en informacion meteorolégica de estaciones en todo
el continente africano. Esta alternativa facilita la captacion y el aprovechamiento del agua,
ya que, a partir de la ubicacién, las dimensiones de la casa, el nUmero de habitantes y el
consumo diario, la aplicacion calcula la cantidad requerida. Actualmente esta aplicacién
esta disponible de forma gratuita en diferentes tiendas de aplicaciones, sin embargo, la

cobertura de esta solamente es para paises africanos. (Novo, 2019).
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RAINWATER HARVESTING

Figura 15 Website de la aplicaciénRain Water Havesting.
Fuente: http://www.rainwaterharvesting.africa/index2.html

SUDS en Bogota. Los sistemas urbanos de drenaje sostenible son utilizados para
mitigar los problemas de cantidad y calidad de las escorrentias urbanas, minimizando los
impactos del desarrollo urbanistico y maximizando los valores sociales y ambientales de
una zona. (Molina. M, 2011).

Estos sistemas pueden ser aplicados de diferentes formas, entre algunos ejemplos
se encuentran: el aprovechamiento del agua a través de sistemas de techos verdes,
humedales artificiales y en relacidon con este proyecto captacion de agua en tanque de

almacenamiento.

Tanques de almacenamiento de agua lluvia. Son tanques construidos sobre la
superficie o enterrados que permiten la captacién y el almacenamiento del agua para fines
domésticos. El agua proviene de las cubiertas o superficies planas con sistemas de filtrado

gue permiten mejorar la calidad del agua. (Molina. M, 2011).
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Figura 16 Tanque de almacenamiento de agua.
Fuente. https://pavcowavin.com.co/

Captacién por cubierta

Este sistema de captacion funciona almacenamiento del agua lluvia en tanques de
almacenamiento. Se estructura en 4 partes principales: captacion, recoleccion, interceptor

y almacenamiento como se muestra en la figura 17.

Recoleccion

primeras aguas

Captacion en Techo

Figura 17 Sistema de captacion de agua lluvia en techos
Fuente: Guia de disefio para captacion de aguas lluvias (CEPIS,2004)
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Captacién: Se compone por la estructura de la cubierta y se caracteriza por tener
una pendiente y superficie que permita el escurrimiento del agua hacia la etapa de
recoleccion, estas condiciones estas directamente relacionadas con el tipo de material.
Normalmente los materiales usados son laminas metalicas, tejas, paja entre otros. Es
importante mencionar que esto es determinante para el disefio del sistema de recoleccion
debido a que por sus caracteristicas fisicas estan expuestas a factores como infiltracién o
evaporacion lo que representa un porcentaje de perdidas correspondientes al coeficiente
de escurrimiento el cual variaentre 0y 1.

Teddos los detééhog reservados a Ecoplak®

Figura 18 Teja propuesta Ecoplak
Fuente: http://ecoplak.com/index.php/tejas-y-caballetes/
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Figura 19 Pendientes en cubiertas inclinadas
Fuente: Documento Basico HS Salubridad. (MITMA, 2019)
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En la figura 19, se encuentran algunos materiales para cubierta con su pendiente

minima y en la tabla 1 algunos coeficientes de escurrimiento.

Tabla 1 Coeficientes de escurrimiento

Material Coeficiente de escurrimiento
Lamina galvanizada 0.9

Lamina de asbesto 0.8a0.9

Teja 0.6a0.9

Palma 0.2

Fuente: Anaya, (2006)

Recoleccidn: Esta parte se compone principalmente por canaletas ubicadas en la
zona inferior de la cubierta, por estas el agua se acumula antes de llegar a su lugar de
deposicion. Los materiales que se deben utilizar deben ser livianos, resistentes al agua y
estar perfectamente ensamblados para que no exista ningun tipo de fuga y desperdicio de
agua. Algunos de los materiales mas comunes son: PVC, metal o madera.

Figura 20 Canales de recoleccién de agua
Fuente: Sodimac-Hagalo usted mismo https://apihum.hagaloustedmismo.cl/wp-
content/uploads/2020/05/te-is01_canaletas-bajadas-de-agua-2.pdf

Interceptor: Es un dispositivo de descarga donde llegan las primeras aguas
provenientes de la captacion. Es utilizado para impedir que otros materiales que vienen
junto al agua en el periodo de lluvia lleguen al tanque de almacenamiento. De este modo
se puede garantizar que el agua reduzca su carga contaminante y sus niveles de impurezas.
Para su disefio, se debe tener en cuenta el volumen de agua de lavado del techo que

normalmente se estima en 1 litro por m2.
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El funcionamiento comienza cuando el agua va por medio de las bajantes que estan
unidas a las canaletas. Para poder garantizar que el tanque interceptor recolecte las
primeras aguas, se dispone de una véalvula de flotador que impide el paso del agua cuando
este se encuentre lleno. Luego, el agua seguird su curso hacia el tanque de
almacenamiento por medio de accesorios de cambio de direccién en la tuberia. Por ultimo,
se utilizan valvulas de purga para hacer control del volumen de agua almacenado después

de cada periodo de lluvia.

INTERCFPTORDELAS
PRIMERAS AGUAS

Viene del Sisterna de Canaletas

!
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@ Cumdo el tubo de 4" esta leno, la bolade jebe tapa I entrada

Tuberia de 3-— haciendo que el ape cambie de direcciin yse dinga al Tangue de
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d @ Cusmndo el tubo de 4" s esth Denando, 1abola de jebe oomensm a

. asoender.
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Miplede2"
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Figura 21 Esquema bésico de un interceptor de primeras aguas.
Fuente: Guia de disefio para captacion de aguas lluvias. CEPIS, (2004)
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Figura 22 Valvula de flotador y accesorios.

Fuente: GRIVAL https://www.grival.com/soluciones-para-agua/valvulas-de-control/kit-de-
instalacion-tanque-reserva/kit-valv-abst-valv-bol-chq-1-2-cross/
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Figura 23 Tanque de recepcion de primeras aguas

Fuente: Captacion de agua de lluvia como alternativa para afrontar la escasez del recurso.
Manual de capacitacion para la participacion comunitaria. (Hernandez. F. 2018)
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Figura 24 Alternativa de malla para impurezas de primeras aguas.
Fuente: Captacion de agua de lluvia como alternativa para afrontar la escasez del recurso.
Manual de capacitacion para la participacién comunitaria. (Hernandez. F. 2018)

En la figura 24, se observa una alternativa para tanque interceptor adecuado a partir
de canecas plasticas, su funcionamiento consiste en colocar una malla a la mitad que
retenga toda la basura y demdas impurezas recolectadas de las primeras aguas.
Basicamente sirve como un filtro del agua.

Almacenamiento: Es el Ultimo paso del proceso de recoleccion de agua.
Corresponde a un taque con dimensiones deben cumplir con las condiciones de recoleccion
maximas en la zona y de igual forma debe cumplir con especificaciones como: impedir el
ingreso de agentes externos y contaminantes, contar con elementos de drenaje y
distribucién del agua.
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SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA PLUVIAL EN TECHOS
SE COMPONE DE :

ﬁ RECOLECCION Y CONDUCCION:
l Conjunto de canaletas adosadas en los bordes

El techo de la edificacién, debe ten
la superficie y pendiente adecuadas
para facilitar la recoleccion.

A AREA DE CAPTACION: w
er

mas bajos del techo y tuberias, que llevan el agua
lluvia al tanque de almacenamiento, a través de
bajadas con tubos de PVC.

C SISTEMA INTERCEPTOR 0
DE DISTRIBUCION:
Depende de la geografia y topografia
del lugar y del uso que se dé al agua
captada, si es para consumo
humano, doméstico, etc.

Tanque donde se guarda el agua lluvia limpia

(sin hojas, etc.) para el consumo humano. Debe
tener: tapa, una entrada para poder limpiarlo,
mallas en la entrada y el rebose, dispositivos para
sacar el agua y drenaje.

E SISTEMA DE BOMBEO F SISTEMA DE POTABILIZACION
El sistema de bombeo distribuird El agua que se saca del tanque
el agua desde el tanque de de almacenamiento debe ser
almacenamiento hacia las tratada, si es para consumo

unidades requeridas, con la presion
necesaria.

humano directo, con filtros

+infogratia -La Prensa-Lowis Rodriguez fotos: Ls Prensa/Ana Renteria /MCT Dirsce
+fucnte Gula de Disoho tacion del

Figura 25 Sistema de captacién de agua lluvia en techos
Fuente: PRENSA.COM ¢,Cémo cosechar agua lluvia?
https://www.prensa.com/cultura/Cosechar-agua-lluvia_0_2913458660.html
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ANALISIS HIDROLOGICO

Teniendo en cuenta las caracteristicas mencionadas anteriormente de San German
y también partiendo del esquema bésico de captacion de agua lluvia, se debe desarrollar
un analisis de la informacién hidroldgica partir de la recoleccién de datos de las estaciones
de monitoreo de la CAR- Corporacién Autonoma, que comprende la cuenca hidrogréafica
donde esté establecida la zona de estudio.

En este caso se va a realizar el andlisis de las precipitaciones maximas en 24 horas
de la estacion mas cercana. Aqui se destacaran datos como la variacion de esta respecto
a un periodo de tiempo (curva IDF), el volumen de agua que es posible recolectar respecto
a un area determinada de captacion y las temporadas que presentan mayores intensidades
de lluvia y niveles de precipitacion mas altos para calcular la dotacion diaria de agua en

cada vivienda.

— -
{ EDIFICIO CAR
® Cerro
Monserrate
PUENTE BOSA
.Soach Cerro
Guadalupe
EAFE
s e PICOTALA
@
T\JU[ Awm
DO r\.AJlJ—\\A
SAN Ir)R“Ef“R N JA
te HUNGRIA
;‘:?yu.

Figura 26 Mapa de estaciones CAR- Estacién Bosque El y Dofia Juana mas cercanas al
proyecto.
Fuente: https://www.car.gov.co/uploads/files/5d27bcc108fde.pdf
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Tabla 2 Estacién CAR seleccionada

Cddigo Nombre | Entidad | Cuenca | Elevacion Fecha Fecha
m.s.n.m | instalacion | Suspensioén
2120085 | Bosque CAR Rio 3175 3/01/1989 -

El Tunjuelo

Fuente: El Autor

A partir de estos datos de precipitacion maxima en 24 horas se calcul6 el valor mas

alto para cada uno de los afios que se tuvieron en cuenta en el registro (1991-2019).

C AR - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA
PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)
ESTACION : 2120085 BOSQUE EL
, T8 [X=N=086 .
Latitud | _ . |a7g Departamento BOGOTA Corriente |R. TUNJUELO Categoria PG
Longitud [74°5'3,8'[L "~ |Municipio] SANTAFE DE BOGOT|Cuenca [R. TUNJUELO Fecha Instalacion | s
Elevacion 3175m.s.n.m Oficina Provincial 1 BOGOTA- LACALERA Fecha Suspension
ANO ENERO |FEBRE [MARZO [ABRIL |MAYO |JUNIO |[JULIO [AGOST [SEPTI OCTUB |NOVIE |DICIE P MAX
1991 600 | 10,00 | 29,00 | 2500 | 26,00 | 1400 | 30,00 | 2400 | 1800 | 1200 | 19000 | 1500 30,0
1992 500 | 1600 | 77,00 | 800 | 1900 | 900 | 11,00 | 12,00 | 1100 | 900 | 29,00 | 24,00 77,0
1993 7,00 200 | 11,00 | 1000 | 1000 | 2000 | 1600 | 2000 | 22,00 | 1200 | 4500 | 9,00 45,0
1994 30,00 | 4500 | 2800 | 2800 | 10,00 | 2000 | 2500 | 30,00 | 2000 | 1600 | 3800 | 18,00 45,0
1995 11,00 | 21,00 | 500 | 11,00 | 11,00 | 2000 | 1800 | 31,00 | 1400 | 12000 | 800 | 40,00 40,0
1996 19,00 | 24,00 | 19,00 | 2200 | 6200 | 1700 | 3000 | 1800 | 29,00 | 11,00 | 1700 | 1500 62,0
1997 43,00 11,00 26,00 19,00 27,00 11,00 34,00 10,00 19,00 12,00 18,00 2,00 43,0
1998 3,00 10,00 38,00 8,00 52,00 32,00 29,00 14,00 14,00 28,00 24,00 31,00 52,0
1999 18,00 2,00 12,00 30,00 16,00 17,00 13,00 15,00 20,00 34,00 40,00 16,00 40,0
2000 15,00 26,00 30,00 22,00 25,00 19,00 11,00 11,00 11,00 11,00 31,00 12,00 31,0
2001 12,00 | 1200 | 1500 [ 800 6,00 6,00 5,00 6,00 500 | 1500 | 31,00 | 27,00 31,0
2002 4,00 200 | 1500 | 1800 | 400 | 2200 | 400 5,00 800 | 2200 | 1400 | 11,00 22,0
2003 2,00 300 | 1000 | 800 [ 1000 | 20,06 | 19,93 | 190,00 | 112,00 | 113,00 | 52,00 | 74,00 190,0
2004 000 | 1500 | 1800 | 2400 | 31,00 | 200 | 2000 | 1100 | 20,17 | 22,37 | 24,67 | 19,52 31,0
2005 11,76 | 1534 | 21,77 | 2068 | 5700 | 300 | 1300 | 2,00 6,00 5,00 5,00 1,00 57,0
2006 10,60 1,50 10,90 10,80 10,70 10,60 13,20 10,50 10,50 10,70 11,30 5,60 13,2
2007 0,00 11,00 16,00 23,00 22,00 24,00 14,00 22,00 15,00 43,00 23,00 16,00 43,0
2008 20,00 20,00 21,77 20,68 23,58 20,06 19,93 22,65 20,17 22,37 24,67 19,52 24,7
2009 11,00 15,00 11,00 11,00 16,00 25,00 16,00 11,00 27,00 13,00 12,00 27,0
2010 000 | 11,00 | 12,00 | 21,00 | 27,00 | 29,00 | 2300 | 11,00 | 2400 | 3500 | 4500 | 23,00 45,0
2011 16,00 | 11,00 | 23,00 | 4400 | 3600 | 2500 | 1300 | 1400 | 1500 | 31,00 | 2600 | 17,00 44,0
2012 2500 | 2500 | 3800 | 51,00 | 1500 | 4300 | 27,00 | 1600 | 3300 | 2300 | 20,00 | 24,00 51,0
2013 7,00 44,00 9,00 30,00 30,00 26,00 25,00 17,00 17,00 12,00 22,00 10,00 44,0
2014 7,00 6,00 20,00 23,00 20,00 36,00 26,00 19,00 12,00 10,00 21,00 18,00 36,0
2015 5,00 43,00 24,00 15,00 15,00 20,00 24,00 28,00 27,00 6,00 24,00 10,00 43,0
2016 3,00 7,00 13,00 30,00 32,00 20,00 21,00 30,00 28,00 12,00 41,00 18,00 41,0
2017 31,00 25,00 28,00 12,00 30,00 34,00 21,00 15,00 10,00 37,00 12,00 32,00 37,0
2018 10,00 5,00 25,00 26,00 22,00 26,00 27,00 15,00 13,00 25,00 12,00 27,00 27,0
2019 8,00 10,00 21,77 20,68 23,58 20,06 19,93 22,65 20,17 22,37 24,67 19,52 24,7
PROMEDIO| 11,76 15,34 21,77 20,68 23,58 20,06 19,93 22,65 20,17 22,37 24,67 19,52

Figura 27 Precipitacion maxima en 24 horas estacion El Bosque CAR
Fuente: CAR- Corporacién Autbnoma Regional de Cundinamarca- Informacion
hidrometeoroldgica. Ajustado.
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Después, por medio de una distribucion de probabilidad es posible calcular valores
de niveles maximos de precipitacion con base en una serie de datos hidrolégicos en un
rango de tiempo, para este caso un rango de 10 a 15 afios. la distribucion de probabilidad
de Gumbel es una de las distribuciones més utilizadas para analizar este tipo de informacion
hidroldgica debido a que es una de las mas exactas para conocer valores extremos y en
esta se establecen los parametros propios para calculo de la funcién de probabilidad que
determina la precipitacion maxima para diferentes periodos de retorno y asi y poder calcular
las precipitaciones promedio y luego hallar la grafica de regresion de la curva IDF en este

caso para 6 periodos.

Distribucién de probabilidad de Gumbel

En primer lugar, se determinan los parametros de la distribucién de una muestra
teniendo en cuenta los valores de la media aritmética y la desviacion estandar que indica la

dispersién de los datos de precipitacion.

Para calcularlos se utilizaron las funciones de la hoja de calculo, sin embargo, las

ecuaciones que representan estos parémetros son:

B Vi (1)
TN
A (xi—x)? 2)
T on+1
1= x—0,450047 * 3 3)

(4)

*x 0

V6
==
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Donde,
X = Media aritmética
0= Desviacion estandar de la muestra

uy B = Parametros propios de la distribucion Mu y Beta.

Teniendo esos valores reemplaza con la formula de probabilidad de Gumbel para
halla la precipitacion maxima promedio en varios periodos de tiempo, en este caso los

periodos de retorno.

(xr—p) (5)

F(x) =e"°

Donde,

X’=Valor asumido, suma de los parametros Beta y Mu de la distribucion y una

variable aleatoria Y correspondiente a:

(6)

V= —lnin (Tr - 1)

Tabla 3 Precipitacion maxima en 24 horas para cada periodo de retorno

Pmax c/24h (mm)
Tr (afios) Y X barra P(x)

2 0,37 15,92 0,001

5 1,50 46,68 0,963
10 2,25 67,05 0,999
15 2,67 78,54 1,000
20 2,97 86,58 1,000
30 3,38 97,82 1,000
50 3,90 111,87 1,000
75 4,31 122,97 1,000
100 4,60 130,82 1,000
200 5,30 149,70 1,000
500 6,21 174,61 1,000

Fuente: El autor
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Teniendo en cuenta los valores del X' para cada periodo de retorno, se utilizé un
factor de correccion estandar para calcular la precipitacion diaria en varios intervalos de

tiempo medidos en horas.

Este paso se realiz6 para cada uno de los periodos de retornos consecutivamente.

Tabla 4 Precipitacién con factor de correccion

P (mm/d)
Periodos de retorno

Horas Factor 2 5 10 15 20 30 50
24 1 15,92 46,68 67,05 78,54 86,58 97,82 111,87
18 0,91 14,48 42,48 61,01 71,47 78,79 89,02 101,80
12 0,8 12,73 37,34 53,64 62,83 69,27 78,26 89,50
8 0,68 10,82 31,74 45,59 53,41 58,88 66,52 76,07
6 0,61 9,71 28,47 40,90 47,91 52,82 59,67 68,24
5 0,57 9,07 26,61 38,22 44,77 49,35 55,76 63,77
4 0,52 8,28 24,27 34,86 40,84 45,02 50,87 58,17
3 0,46 7,32 21,47 30,84 36,13 39,83 45,00 51,46
2 0,39 6,21 18,20 26,15 30,63 33,77 38,15 43,63
1 0,3 4,77 14,00 20,11 23,56 25,97 29,35 33,56

Fuente: El autor

REGRESION CURVA IDF )
35,00 5
30,00 | 10
y =60 173x0.616 Y= 296,91:{{:'6:6
25,00 R2 =0,9994 R?=0,9994 15
o y =327,33x0616 20
— y =176,47x 0518
= 20,00 3 R*=0,9994
= R?<0,9994 20
£ | y = 369,82x 0616
— — -0,616 !
= 1500 y=253,47x R? = 0,9994 Potencial (5)
R? =0,9994
10,00 Potencial
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Figura 28 Grafica de regresion de la curva IDF.
Fuente: El autor
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Teniendo la gréfica de regresion de la curva IDF sacamos la linea de tendencia para
cada periodo de retorno y los valores obtenidos a partir de las ecuaciones se utilizaron para
hallar la grafica Exponente Vs. Coeficiente que se muestran en la tabla 5.

Tabla 5 Periodo de retorno y factores relacionados

Tr (afios) |Coeficiente |Exponente
2 60 -0,616

5 176,47 -0,616

10 253,47 -0,616

15 296,91 -0,616

20 327,33 -0,616

30 369,82 -0,616

Fuente: El autor

Ecaucion Tr Vs. Coeficiente

300
y= 48,387?4: 6512

200 R? =0,9221

Coeficiente

100

0 5 10 15 20 25 30 35
T (Afios)

Figura 29 Grafica Ecuacion Periodo de retorno Tr Vs. Coeficientes
Fuente: El autor

Después utilizamos los valores de Alpha, Gama y Beta sacados de la distribucién
de Gumbel y la grafica 29 para poder hallar las intensidades dependiendo de los periodos
de retornos y asi graficar la curva IDF.

Es importante conocer los datos de la intensidad ya que esta representa la cantidad
de lluvia que cae en un periodo determinado de tiempo y dentro del analisis hidrolégico es
fundamental para hallar el caudal de escorrentia mediante el método racional, del cual se

hablara mas adelante.
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o TBF (7)
—_ —t }._

Donde,

I= Intensidad [mm/h]

T= Periodo de retorno en afios

t= duracién de la lluvia [min]

a= Coeficiente ecuacién de la grafica Periodo de retorno Vs. Coeficientes

B= Exponente de la ecuacion de la grafica Periodo de retorno Vs. Coeficientes
Y= Exponente ecuaciones de la regresion de la curva IDF

Alpha 109,85
Gama 0,616
Beta 0,467

A continuacioén, se muestra la tabla de intensidades para cada periodo de retorno,

aplicando los parametros calculados con anterioridad.

Tabla 6 Intensidad de lluvia para cada periodo de retorno (mm/h)

Intensidad (mm/h)

Periodos de retorno

Horas min 2 5 10 15 20 30
24 1440 0,86 1,56 2,45 3,19 3,85 5,02
18 1080 1,03 1,87 2,93 3,81 4,60 5,99
12 720 1,32 2,39 3,76 4,90 5,90 7,69

8 480 1,69 3,07 4,83 6,28 7,58 9,87
6 360 2,02 3,67 5,76 7,50 9,05 11,78
5 300 2,26 4,11 6,45 8,40 10,12 13,18
4 240 2,59 4,71 7,40 9,63 11,62 15,12
3 180 3,10 5,62 8,83 11,50 13,87 18,06
2 120 3,98 7,22 11,34 14,76 17,80 23,18
1 60 6,09 11,07 17,38 22,63 27,29 35,53

Fuente: El autor.
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Figura 30 Grafica curva IDF para 6 periodos de retorno.
Fuente: El autor

En la figura 30, se puede observar la grafica IDF — Intensidad -Duracion —
Frecuencia, la cual representa la intensidad de un evento de precipitacion fuerte expresado
normalmente en [mm/h], lo anterior durante un determinado tiempo [min]. Normalmente esta
grafica nos muestra varias curvas que dependen directamente de el periodo de retorno

referente a la probabilidad de ocurrencia del fendmeno de precipitacion.

Dentro del andlisis hidrologico y el disefio de cualquier estructura hidraulica, el valor
de la intensidad es fundamental para conocer el caudal de disefio. Este caudal normalmente
se halla aplicado el método racional que ayuda a establecer la maxima descarga de agua

dentro de una cuenca hidrografica.

La expresidn utilizada para hacer este calculo es la siguiente:

_CI4A (8)
"~ 360

Donde,

Q = Caudal maximo [m3]

C = Coeficiente de escorrentia

| = Intensidad del periodo de lluvia [mm/h]
A = Area aferente o de la cuenca [ha]
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Para este caso en especifico se calculara la intensidad con un periodo de retorno
de 5 afios, este valor se tiene en cuenta debido al tamafio del sistema de recoleccion de
agua lluvia, el area de captacion y a que es un tipo de estructura que se espera este en
perfecto funcionamiento durante un periodo de tiempo corto en comparacién con otras
estructuras mas grandes a las que se les debe estimar un periodo de retorno de mas afios
ya que hay que tener en cuenta una probabilidad de ocurrencia de un evento de
precipitacion diferente.

Se debe tener clara la eleccion de este valor dentro de la curva IDF, ya que sin este
dato no es posible avanzar en el proceso de analisis de caudales de escorrentia que es un
valor absolutamente necesario para comenzar a disefiar el sistema. En la figura 31 se
muestran algunos valores recomendados de periodos de retorno dependiendo el tipo de

Zona.

TABLA 1. RECOMENDACION DE PERIODOS DE RETORNO PARA LA
ESTIMACION DEL GASTO MAXIMO DE DISENO EN LAS OBRAS HIDRAULICAS

TIPO DE OBRA HIDRAULICA Tr ( ANOS)
|
| 1 DRENAJE PLUVIAL
1.1 | Lateral libre en calles de poblados donde se tolera
encharcamiento de corta duracion ..........c...eeeveeeiiieiiiiiineneaneenns -
1.2 | Lateral libre en calles de poblados donde no se tolera
eNChATCAMIENO B IMDOTAl i a5 oot cssaeiis sorns wann s K s arsle s sarsse e 2 ’
1537 |FZonas agricolas . oo o s s s s we e a e e 5 r
1.4 | Zonas urbanas:
ayPoblados pequerios con menos de 100,000 habitantes ............ 2-5 i
b) Poblados medi 3 ! habitantes ....... 5-10 |
c) Poblados grandes con mas de 1 000,000 de habitantes ........... 10-25 '
I
1.5 | Aeropuertos, estaciones de Ferrocarril y Autobuses .................... 10
1.6 | Cunetas y contracunetas en caminos y carreteras ...................... 5

Figura 31 Recomendacion periodos de retorno para la estimacion de caudal maximo de
disefio en obras hidraulicas

Fuente: http://ponce.sdsu.edu/periodos_de_retorno_cna.html

41


http://ponce.sdsu.edu/periodos_de_retorno_cna.html

PROPUESTA DISENO DE SISTEMA DE RECOLECCION Y REUTILIZACION DE
AGUAS LLUVIAS

Para el proyecto se seleccionaron 3 viviendas, las cuales a partir de un analisis
desarrollado en campo cumplieron con los intereses principales para ejecutar un sistema
de aprovechamiento de agua lluvia. Cada una tiene caracteristicas distintas y sobre ellas
se va a desarrollar un plan de trabajo que se describir4 a continuacion.

Caracterizacion de las viviendas

Vivienda 1

Tabla 7 Caracterizacion vivienda No. 1

Vivienda No. 1
Propietario Luis Montero
NUmero de 5
habitantes
Area [m2] 60
No. Pisos 1
Cubierta Fibrocemento
Acceso de agua potable La vivienda cuenta con un tnque de aa
potable. Este funciona por medio de una
motobomba que lleva el agua hasta este punto,
gque es el mas alto del barrio.

Fuente: El autor

En general, la vivienda cuenta con las condiciones necesarias en cuanto al acceso
de agua potable y tambien tiene un sistema de evacuacion de aguas negras por medio de

un pozo séptico, construido al interior de la vivienda.

El tanque de agua que se muestra en la tabla distribuye el agua hacia el interior de
la casa por medio de una tuberia que conduce a la zona del bafio, lavadero y cocina, como

se muestra en las figuras 32 y 33.
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En el exterior de la vivienda existe un tanque metalico donde se almacena el agua
lluvia que proviene de la cubierta, sin embargo, las condiciones de estos elementos no
permiten que el agua se almacene correctamente. Hasta el momento el agua no es utilizada

en la vivienda y se evacua por medio de una tuberia bajante conectada al tanque.

La cubierta se encuentra en buen estado, no obstante, como la vivienda va a
remodelarse, en la etapa de captacion se dara una alternativa de cubierta nueva que tenga

en cuenta diferentes parametros a los que se encuentran actualmente.

Junto con el propietario se planted la idea implementar otra alternativa de
recoleccién ya que esto podria aportar al aprovechamiento del agua tambien a iniciativas

de construccion de viviendas autoportantes a futuro.

Figura 32 Zona de lavado vivienda No. 1
Fuente: El autor
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Figura 33 Extraccion del agua para uso domestico
Fuente: El autor

Por otra parte, el estado de la cubierta es aceptable y esta construida en mayor
proporcion con tejas de fibrocemento debido a que en el pasado la cubierta existente (zinc),

se elevaba por la fuerza del viento y correspondia a un riesgo en el interior de la vivienda.

Figura 34 Estado actual de la cubierta vivienda No. 1.
Fuente: El autor
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Vivienda 2

Tabla 8 Caracterizacion vivienda No. 2

Vivienda No. 2

Propietario Claudio _
Ndmero de habitantes | 4 (R B
Area [m2] 72
No. Pisos 1
Cubierta Zinc

o

£

Acceso de agua potable

La vivienda se abastece del suministro de agua
por medio del tanque comunal por medio de
mangueras conectadas a una moto bomba que
eleva el nivel el agua.

Fuente: El autor

En esta vivienda el estado de la cubierta es en mayor proporcion favorable ya que

cuenta con las condiciones necesarias de pendiente. El disefio partiria de

la

reestructuracion de las canales y bajantes, para realizar la conexién con los demas

elementos del sistema de aprovechamiento seleccionado como tanque interceptor de aguas

y tanque de almacenamiento.

Esta cubierta se divide en 3 partes, de las cuales la primera no se tiene en cuenta

debido a que es donde se presenta mayor cantidad de elementos no estructurales y menor

pendiente. La zona central conduce el agua directamente a una canaleta ubicada hacia el

centro de la vivienda.
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Figura 35 Estado actual de la cubierta vivienda No. 2.
Fuente: El autor

Figura 36 Vista lateral vivienda No. 2.
Fuente: El autor

Vivienda 3
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Tabla 9 Caracterizacion vivienda No. 3

Vivienda No. 3
Propietario Berseli Lagos
Numero de 8
habitantes
Area [m2] 58
No. Pisos 1
Cubierta Fibrocemento
a dos aguas
| g o T
Acceso de agua potable La vivienda se abastece del suministro de agua
por medio del tanque comunal

Fuente: El autor

En esta vivienda el estado de la cubierta permite poder ejecutar el sistema de
aprovechamiento de agua lluvia ya que no tiene mayores consideraciones, lo Unico que se
debe contemplar es la parte de atras donde existen algunos elementos sobrepuestos en la
misma. Por otra parte, la vivienda tiene acceso al agua potable por medio del tanque

comunal al igual que se muestra en la vivienda 2.

Justificacion de la seleccién

Implementar un sistema de aprovechamiento de agua lluvia en estas viviendas se
fundamenta en primer lugar por su ubicacién. Al ser de las ultimas casas de la zona alta del
barrio, significa que el acceso al agua es mas complicado que el de otras viviendas que
cuentan directamente a la conexién del acueducto. Este factor es fundamental ya que, por
las condiciones topogréficas, la presion de las conexiones de abastecimiento solamente
alcanza a elevar el agua hasta determinado punto, especificamente donde se localiza el

tanque comunal que sirve como suministro para este tipo de viviendas.
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Figura 37 . Vista elevada zona alta barrio San German.
Fuente: El autor

Figura 38 Tanque comunal zona alta San German.
Fuente: El autor
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En primer lugar, se eligio la vivienda 1 ya que esta se va a remodelar proximamente,
en este caso, el objetivo es realizar la modelacion de una vivienda desde el inicio para tener
un punto de referencia en dado caso que en el futuro la poblacion pueda expandirse o los
demas habitantes tengan la posibilidad de mejorar las condiciones de habitabilidad de sus

casas.

En principio, el trabajo se va a desarrollar en conjunto con un disefio estructural, de
donde partiremos para conocer las dimensiones y las caracteristicas basicas,
principalmente con el fin de determinar el tipo de cubierta a implementar y asi definir los

niveles de captacion para el sistema de recoleccion.

Por altimo, en las viviendas 1 y 2 se pretende hacer el estudio a partir de las
condiciones existentes, las cuales parten de las caracteristicas y materiales con los que
estan construidas las cubiertas actualmente. En cada uno de los casos se analizara la

viabilidad de implementar estos sistemas de aprovechamiento de agua lluvia.

Dotacion de agua

El calculo para la dotacion diaria de agua por vivienda se realiz6 a partir de los datos
de precipitacién promedio mensual en la estacion de monitoreo El Bosque — CAR, anexo F.
De igual forma se tiene en cuenta el area horizontal que corresponde al area de captacion
y tambien el coeficiente de escorrentia determinado a partir del material en el que esta
construida la cubierta. Este dato corresponde a la cantidad de agua que utiliza una familia
diariamente para sus actividades domésticas, y normalmente se expresa en
[Litros/habitante-Dia].
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Tabla 10 Precipitacion promedio mensual estacion el Bosque

C AR - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA
SICLICA - Sistema de Informacién Climatolégica e Hidrolégica
VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION ESTACION EL BOSQUE (mm)

Laiud [T ©5° X=N=986370  |Departamd  BOGOTA  |Coriente |R. TUNJUELO Categoria  |PG
Longitud 74°5'3,8" W Y=E=999311 Municipio bA::_:::_:r:Jt Cuenca [R. TUNJUELO Fecha Instalacion | #######
Elevacion 3175 m.s.n.m Oficina Provincial 1 BOGOTA- LACALERA Fecha Suspension

ANO ENE FEB MAR ABR MAY | JUN JUL AGO | SEP | OCT NOV DIC

2005 37,8 48,5 91,0 106,3| 112,6] 21,9 64,8 9,7 16,0 15,2 15,2 1,0

2006 90,2 2,8 82,1 97,8 106,8| 113,3 156,9| 42,3| 16,2 77,2 86,0 24,2

2007 37,8 32,7 95,4 128,2| 88,3| 223,7 57,9 128,2| 58,5 147,8 77,3] 127,2

2008 47,8 55,3 91,0 106,3| 130,7] 120,5 131,2( 106,9 69,7 97,6 103,3 62,2

2009 37,8 38,7 56,5 96,1 52,5 113,1 147,8 87,7 66,7 106,1 40,6 28,5
2010 0,0 29,1 40,5 130,6/ 133,1| 1343 93,9 63,7 67,0 155,0 154,2 99,6
2011 29,3 55,9 141,0 234,5| 220,2| 110,8 126,1 59,2 87,4 194,8 175,0 112,3
2012 50,9 66,6 174,0 223,4] 135,1] 156,0 206,7( 142,5 94,0 153,0 54,3 87,0
2013 24,0 108,4 57,3 126,7| 174,7 83,9 196,5 87,4 45,3 73,8 102,5 65,4
2014 24,7 17,8 109,0 131,0] 128,5| 2885 219,1] 114,5 63,1 83,7 158,2 58,5
2015 21,6 77,8 86,9 93,9 102,3] 255,8 170,3| 104,7 81,4 44,2 83,5 37,3

2016 5,8 34,9 51,3 142,0] 178,0f 139,9 161,6] 184,2| 128,0 89,0 123,6 80,4

2017 119,1 57,8 210,7 66,6] 170,8| 189,5 190,0] 132,8 52,2 140,4 92,7 102,5

2018 50,8 19,3 99,1 193,1) 224,6] 216,8 228,2| 134,5 75,1] 100,5 62,4 43,0

2019 22,2 15,2 91,3 128,3| 157,5 120,5 131,2[ 106,9 69,7 97,6 103,3 62,2

Totales 599,8 660,8 1477,2 2004,9( 2115,7| 2288,5 2282,2| 1505,2| 990,3| 1575,9 1432,1 991,2
Promedio 35,3 38,9 86,9 117,91 124,5| 134,6 134,2 88,5 58,3 92,7 84,2 58,3

Fuente: El autor
Segun la guia para disefio para captacion de agua lluvia, el primer es calcular el

volumen de abastecimiento para cada mes en relacion con la altura de precipitacion, el area

horizontal y el coeficiente de escorrentia. Luego se hall6 el valor acumulado del cual se

escoge el total para asi poder determinar la dotacién diaria.

Dot [

litros . ]
hab ¢

Abastecimiento = Pm* Am? x C

Abastecimiento acumulado m® — reserva m® * (

m3

1000 lt)

Ejemplo dotacién vivienda 1:

365 dias * # habitantes

Precipitacién promedio Junio: 134,60 mm
Area de captacion: 60 m2
Numero de habitantes: 5

Coeficiente de escorrentia: 0.8

Abastecimiento Junio =

35,30mm

1000

* 60m? * 0.8 = 6,46m?

Abastecimiento Acumulado = Y, Abastecimiento de cada mes
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Fuente: El autor

Fuente: El autor

[litros
% hab

— dia] =

50,61 m® — 1,00m3 * (

1000 lt)

3

365 dias * 5

= 27,18

Tabla 11 Dotacion de agua vivienda No. 1

Vivienda No. 1
Coeficiente Area de -
escorrentia 0,8| captacion [m?]
preC|p|t€aC|én Abastecimiento |Abastecimiento
promedio parcial [m?] acumulado [m?]
Mes [mm]
Junio 134,60 6,46 6,46
Julio 134,20 6,44 12,90
Mayo 124,50 5,98 18,88
Abril 117,90 5,66 24,54
Octubre 92,70 4,45 28,99
Agosto 88,50 4,25 33,24
Marzo 86,90 4,17 37,41
Noviembre 84,20 4,04 41,45
Septiembre 58,30 2,80 44,25
Diciembre 58,30 2,80 47,04
Febrero 38,90 1,87 48,91
Enero 35,30 1,69 50,61
Numero de Dotacion diaria
habitantes 5|[Litros/hab-dia] 27,18
Tabla 12 Dotacion de agua vivienda No. 2
Vivienda No. 2
Coeficiente Area de 7
escorrentia 0,9| captacion [m?]
precipit?cién Abastecimiento |Abastecimiento
Vies '[D:r:}emo parcial [m?] acumulado [m?]
Junio 134,60 8,72 8,72
Julio 134,20 8,70 17,42
Mayo 124,50 8,07 25,49
Abril 117,90 7,64 33,13
Octubre 92,70 6,01 39,13
Agosto 88,50 5,73 44,87
Marzo 86,90 5,63 50,50
Noviembre 84,20 5,46 55,95
Septiembre 58,30 3,78 59,73
Diciembre 58,30 3,78 63,51
Febrero 38,90 2,52 66,03
Enero 35,30 2,29 68,32
Numero de Dotacion diaria
habitantes 4|[Litros/hab-dia] 46,11
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Tabla 13 Dotacion de agua vivienda No. 1

Vivienda No. 3

Coefluen.te A"E?El' de i 585
escorrentia 0,8| captacion [m?]

precipitécién Abastecimiento |Abastecimiento
Mes Fr;on:]emo parcial [m?] acumulado [m?]
Junio 134,60 6,30 6,30
Julio 134,20 6,28 12,58
Mayo 124,50 5,83 18,41
Abril 117,90 5,52 23,92
Octubre 92,70 4,34 28,26
Agosto 88,50 4,14 32,40
Marzo 86,90 4,07 36,47
Noviembre 84,20 3,94 40,41
Septiembre 58,30 2,73 43,14
Diciembre 58,30 2,73 45,87
Febrero 38,90 1,82 47,69
Enero 35,30 1,65 49,34
Numero de Dotacidn diaria
habitantes 5|[Litros/hab-dia] 26,49

Fuente: El autor

Caudal de disefio

A partir de la informacion recolocada del andlisis hidrolégico y conociendo las
caracteristicas de las viviendas de estudio se determiné el caudal de escorrentia con el cual
es un dato fundamental para el disefio de los elementos que hacen parte del sistema de

captacion de agua lluvia.

Para el célculo de los caudales se utilizo un coeficiente la escorrentia del material
de la teja con valores promedio de [0.8-0.9], la intensidad fue hallada a partir de la ecuacién
de la grafica de la curva IDF para un periodo de retorno de 5 afios en la que fue necesario

tener en cuenta un tiempo de concentracion [Tc] determinado de la siguiente forma:

1
_ 0,707 « (1,1-0C)*L2

Tc I
S3
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Donde:

Tc= Tiempo de concentracion [seg]
C=Coeficiente de escorrentia

L=Longitud del punto mas alto de captacién al punto mas bajo (longitud de la cubierta) [m]
S=Pendiente de la cubierta

Ejemplo tiempo de concentracion vivienda 1

Coeficiente de escorrentia: 0.8

Longitud del punto mas alto de captacion al mas bajo: 6m
Pendiente de la cubierta S: 0,10

1
0,707 = (1,1 — 0.8) * 6m2
Tc =

; =1,12m
0.103

Con los resultados obtenidos se calculd el valor del caudal en [L/s]; para obtener

este dato en las unidades mostradas se hizo la conversion del area en hectéareas dividiendo

el valor por 10000 y la intensidad se multiplico por un factor de conversién de 2,78.

3 Am?
~10.000

Q * [ %278 % C

Ejemplo caudal vivienda 1

Qoeficiente de escorrentia: 0.8
Area horizontal: 60m2
Intensidad: 217,31 m/h

60m? 217,31m

Q=T0000" " &

L
* 2,78 % 0,8 = 2,90;
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FICHA VIVIENDA 1

PROPIETARIO Luis Montero

El sistemasevaa

implementar sobre la nueva
viviendaque sevaa

OBSERVACIONES contruir.
AREA HORIZONTAL A[m?2] 60
LONGITUD CUBIERTA L[m] 6
PENDIENTE CUBIERTA (S [%] 0,1
TIEMPO DE
CONCENTRACION TC [min] 1,12
INTENSIDAD [m/h] 217,31
COEF. ESCORRENTIA C 0,8
MATERIAL CUBIERTA fibrocemento
CAUDAL DE
ESCORRENTIA [L/s] 2,90

Figura 39 Caracteristicas de la vivienda 1 y caudal de escorrentia
Fuente: El autor

FICHA VIVIENDA 2

PROPIETARIO CLAUDIO
OBSERVACIONES

AREA HORIZONTAL A[m?2] 72
LONGITUD CUENCA L[m] 6,5
PENDIENTE CUENCA S [%] 0,1
TIEMPO DE

CONCENTRACION TC [min] 0,78
INTENSIDAD [m/h] 272,17
COEF. ESCORRENTIA C 0,9
MATERIAL CUBIERTA Zinc
CAUDAL DE

ESCORRENTIA [L/s] 4,90

Figura 40 Caracteristicas de la vivienda 2 y caudal de escorrentia
Fuente: El autor

FICHA VIVIENDA 3

PROPIETARIO BERSELI LAGOS
OBSERVACIONES

AREA HORIZONTAL Am2] 58,5
LONGITUD CUENCA L[m] 6
PENDIENTE CUENCA  |S [%] 0,1
TIEMPO DE

CONCENTRACION TC [min] 0,75
INTENSIDAD [m/h] 278,96
COEF. ESCORRENTIA  |C 0,9
MATERIAL CUBIERTA Fibrocemento
CAUDAL DE

ESCORRENTIA [L/s] 4,08

Figura 41 Caracteristicas de la vivienda 3 y caudal de escorrentia
Fuente: El autor
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A partir de la informacion de caudal de escorrentia de cada vivienda, se hizo la

relacion entre este valor y la dotacion total que tiene en cuenta el consumo de todos los

habitantes de las viviendas.

En la tabla 14, se puede observar la determinacion final del volumen del tanque

donde:

- Columna [2]: Corresponde al valor del caudal en m3/s, para llegar a este valor

se hizo la conversion de litros a m3 dividiendo por 1000.

- Columna [3]: Volumen del tanque, corresponde al valor del caudal [2] dividido el

tiempo de concentracion en segundos.

- Columna [4]: Volumen del tanque [3] en litros.

- Columna [5]: Volumen comercial de tanques, aqui se hizo una aproximacion del

volumen necesario para cada uno de los casos.

- Columna [6]: Peso del tanque lleno [kg].

Tabla 14 Determinacion de volumen de tanque

DETERMINACION DE VOLUMEN DEL TANQUE

(1]

(2]

[3]

(4]

(5]

(6]

VIVIENDA

Q [m3/s]

V [m3]

V [Litros]

VOLUMEN
COMERCIAL [Litros]

PESO
DEL
TANQUE
LLENO
[Kg]

1

0,0029

0,1554

155,4390428

250

250

2

0,0037

0,2841

284,0735756

500

500

3

0,0050

0,4041

404,0706965

500

500

Fuente: El autor

Luego se realizo el calculo de la dotacion total por vivienda con ayuda de las tablas

11, 12 y 13. Como se conoce la dotacion [Litro/habitante. Dia], se multiplico el valor por el

total de ocupantes y se realiz6 un analisis entre este valor y el volumen del tanque escogido,

trayendo como resultado que se encuentra dentro del rango limite de almacenamiento

durante un periodo de precipitacion.

Fuente: El autor

Tabla 15 Relacién volumen del tanque y dotacién diaria

DOTACION DE AGUA

Relacién Volumen
tanque y dotacidn total

VIVIENDA |D [L/hab. Dia] | Total D
1 27,18| 108,72 |CUMPLE
2 46,11 184,44|CUMPLE
3 16,46 131,68|CUMPLE
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Captacion

Vivienda 1

Para este caso se establecieron dos alternativas de cubiertas que fueron evaluadas
de tal forma que se llegara a determinar cudl es la mas conveniente para el sistema de
captacion. Este andlisis y predisefio se estableci6é desde un inicio planteando una estructura

bésica la cual se pretende sea construida por terceros.

La primera opcién es una cubierta a dos aguas o limatesa, que es la estructura
basica; de esta, debido a las condiciones del terreno solo podria hacerse captaciéon de una
de las aguas, en este caso de la fachada principal de la vivienda. Como se muestra en el

Anexo A, Propuesta sistema de aprovechamiento de agua lluvia vivienda 1.

La segunda opcién es una cubierta mariposa o limahoya, la cual se plantea como
una alternativa donde se puede hacer recoleccion de toda la escorrentia de la lluvia para
su almacenamiento. Véase en el anexo A, Propuesta sistema de aprovechamiento de agua

lluvia vivienda 1.

En cada una de las alternativas se analizo el tipo de estructura en la cual se pretende
construir la vivienda. Esta estructura hace uso de materiales reciclados con condiciones y
caracteristicas fisicas propias e importantes al momento de realizar el disefio real de la

cubierta ya que este puede variar.

De igual forma se realiz6 un esquema de cémo deberia ir la ubicaciéon de los
elementos béasicos de la cubierta en dado caso que esta se vaya a construir. Hay que
resaltar estos esquemas se realizan con el fin de comprender como seria el proceso de

captacién que en ultima instancia es el objetivo principal del proyecto.
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Figura 42 Alternativas de cubierta vivienda 1 (Limatesa y limahoya)

Fuente: El autor

Pertil longitudinal teja ecoplak #8

Traslapo Transversal
W

Traslapo longitudinal

-

Perfil transversal teja ecoplak #8

Crgsta

0.93m

—

Figura 43 Detalle de instalacion tejado de la cubierta
Fuente: El autor
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Vivienda 2y 3

En principio para la eleccion de las viviendas, se tuvo en cuenta el estado de las
cubiertas. Las viviendas 2 y 3 actualmente cumplen con las condiciones basicas para poder
aportar al sistema de recoleccion. Fue por este motivo que se seleccionaron y a diferencia
de la vivienda 1 que es un modelamiento de una futura vivienda, estas solamente deben

seguir las recomendaciones que se mostraran mas adelante en el documento.

Recoleccion y conduccion

Para el disefio del sistema de recoleccion y conduccion, se establecio el mismo proveedor
de canaletas para cada vivienda, lo anterior con el fin de manejar un mismo modelamiento
del sistema y simplificar el proceso de seleccion de material teniendo en cuenta el

cumplimiento de estos para cada caso.

Aqui principalmente el parametro que nos permite determinar si las canaletas y
bajantes funcionan para las viviendas es el area horizontal de la cubierta. En este caso el
disefio se realiz6 con base en el Anexo B, Manual de sistemas de canales y bajantes
PAVCO. Colombia; donde se encuentra toda la informacion correspondiente a las ventajas
del sistema, esquemas de disefio, informacién de accesorios, guia de instalacion para

diferentes casos, transporte y mantenimiento de los materiales.

Para este caso se puede tomar el manual como guia de instalacion de las canaletas
ya gque en esta parte se encuentra a detalle el proceso de instalacion en dado caso que se
decida construir. El Disefio se hizo para realizar una instalacion de canaleta sobre muro

debido a los voladizos del tejado en la cubiertas que son relativamente cortos.
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Tabla 16 Material canaletas

MATERIAL CANALETAS

Pendiente minima de las
canaletas %

Canal Amazona PAVCO

Longitud [m]

capacidad cubiertas [m2]

Bajantes por cada 90m?2

Fuente: El autor
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Figura 44 Esquema canaleta Pavco Amazonas
Fuente: Manual de sistemas de canales y bajantes PAVCO. Colombia
https://pavcowavin.com.co/manuales-tecnicos
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Bajantes y tuberia seleccionada

Para todos los disefios se seleccion6 una tuberia de conduccion de 3 pulgadas

teniendo en cuenta los accesorios que se pueden utilizar para su ensamblaje y de igual

forma garantizando la conexion al sistema de bajantes de la canaleta.

En cada una de las propuestas y sus presupuestos se muestra a detalle cada uno

de los elementos necesarios para el sistema de recoleccion. Alli se puede observar como

iria dispuesta la ubicacién de cada uno como un ejemplo inicial que puede variar debido a

las condiciones reales de las viviendas.

En latabla 17 se establece el cumplimiento del sistema de canaletas para cada area

de cubierta y se establecen algunas observaciones relacionadas con el estado actual de

estas.
El adaptador de la
) bajante para este tipo
N de sistema va
oy '( ] 00 D e conectado a una
e tuberia de 3 pulgadas,
P por ende, se selecciona
s - este didmetro de
I TR tuberia para ajustarlo al
. sistema.
S
B4 E
== _—
=
i.:,; L
i if
Mot

Figura 45 Esquema bajantes Pavco
Fuente: Manual de sistemas de canales y bajantes PAVCO. Colombia
https://pavcowavin.com.co/manuales-tecnicos
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Tabla 17 Cumplimiento canaletas y observaciones

Vivienda Area cubierta [m2] Observaciones
1 60 CUMPLE

En este caso la vivienda ya cuenta con una
canaleta de recoleccién ubicada en la parte
central de la cubierta (limahoya), se
recomienda aumentar la pendiente de esta
para que esta pueda ser autolimpiabley se
2 54 CUMPLE|eviten problemas de drenaje.

La cubierta esta conformada por dos aguas,
de las cuales la de la parte de atras
corresponde al area mas pequefia que se
puede tener en cuenta para un sistema de
almacenamiento de riego de menor
capacidad. Aqui se recomiedna que para el
buen funcionamiento del sistema se realice
un mantenimiento al tejado que actualmente
cuenta con algunos materiales sobrepuestos
que aportan a la estabilidad del mismo. para
dicho proceso se puede hace so de ganchos
de amarre sobre los elementos estucturales
3 72 CUMPLE|que soporten la cubierta en general.
Fuente: El autor

Interceptor

En la etapa de intercepcion se tuvieron en cuenta dos alternativas. La primera
mediante un sistema de tuberia de captacién de primeras aguas y la segunda por medio de

la utilizacion de una malla de retencién de contaminantes.

En La figura 46 se muestra es sistema utilizado para la vivienda 1 y 3, el
funcionamiento de este es por medio de una tuberia conectada a la bajante principal donde
existe una trama de alambre que atraviesa la tuberia transversalmente en la zona superior
cuya funcién es impedir el paso de una esfera de icopor una vez esta se encuentre a su

punto maximo de captacion.

De esta forma se puede asegurar que el material contaminado producto del evento
de precipitacion inicial se retenga y de esta forma se garantice un almacenamiento apto
para uso doméstico. En el momento que esta tuberia esta a tope, el agua es redireccionada

al tanque de almacenamiento.
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Proceso de instalacion
1. Cuando se tenga el tubo con las medidas necesaria en cada caso colocar la tapa
en la parte inferior.

2. Introducir la esfera de icopor dentro del tubo.

3. Con ayuda de la trampa (alambre) perforar el tubo en la zona superior
transversalmente.

4. Ajustar la tuberia al accesorio (tee) ubicado en la zona inferior de la bajante
principal.

Nota: Para ver el proceso completo de instalacion ver anexo C, video Captacion de agua

lluvia.

Mantenimiento Interceptor 1

El mantenimiento de este sistema de captacién de primeras aguas se realiza de
forma manual, el procedimiento corresponde a retirar el tapén inferior de la tuberia con el
fin de evacuar el agua. Una vez este se encuentre vacio se ubica de nuevo la esfera de

icopor y se coloca la tapa de la tuberia.

Trampa alambre

__Tuberia 3"

_Area seccién tuberia 3"
Trampa alambre

Esfera icopor
_— Tapon tuberia

o——

Figura 46 Esquema basico interceptor 1
Fuente: El autor

Por otra parte, en La figura 44 se muestra es sistema utilizado para la vivienda 2 y
3, esta alternativa funciona colocando una malla de polietileno sobre el tanque de

almacenamiento. Especificamente ésta se disefié para el sistema de captacion de agua
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lluvia para riego, como otra manera de uso distinta al doméstico debido a factores

relacionados con las dimensiones encontradas en terreno.

La malla utilizada tiene aberturas de 1/2x1/2 pulgadas, lo cual garantiza que el
material contenido en las primeras aguas mayor a este tamafio sea retenido durante el

proceso de precipitacion.

Proceso de instalacion

1. Medir el area necesaria para cubrir la parte superior del tanque dejando un borde
libre para realizar el amarre.

2. Ubicar la malla y rodearla con la manguera de tal forma que quede ajustado al
tanque.

3. Utilizar los amarres plasticos para reforzar.

Mantenimiento Interceptor de malla

Retirar la tapa del tanque y de forma manual limpiar el material contenido sobre la

malla, posterior a esto colocar la tapa del tanque nuevamente.

&-\l ?' JE BE T W .
:

Figura 47 Ejemplo Malla en tanque de almacenamiento
https://www.youtube.com/watch?v=4bv4xPExJsQ
Fuente: El autor
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Amarre plastico
Manguera de amarre

Figura 48 Esquema basico interceptor con malla
Fuente: El autor

Almacenamiento

Vivienda 1
Como en este caso existen dos alternativas de sistema de recoleccion, en cada uno

se implement6 un tanque de almacenamiento distinto con el objetivo de hacer una relacion
de costos. Sin embargo, dichos costos no varian de manera relevante y ambas opciones

cumplen con la capacidad minima de volumen como se muestra en la tabla 14.

El almacenamiento del agua en cada uno se da desde la zona superior del tanque
conectando la tuberia de la bajante sobre la tapa del tanque. A la cual se le hace una

abertura que permita la recoleccion de forma mas sencilla.

Tanque alternativa 1 250 L Medidas= 94x78 cm Tanque 250 L Medidas=81x72 cm

D humpoldt.

Figura 49 Tanques vivienda 1
Fuente: El autor
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Tuberia de recoleccion Tapa del tanque
s :

T "f_d-.abertura de la tapa

R I

Figura 50 Esquema recoleccion sobre tapa del tanque
Fuente: El autor

De igual forma para ambos tanques es necesario una tuberia de rebose de 2” que
permite controlar la capacidad de llenado del tanque. Este proceso de conexion se puede
realizar manualmente, o se puede usar las conexiones propias que tiene el tanque.

Por ultimo, la base del tanque puede disefiarse con la misma placa donde se va a
construir la vivienda, esta alternativa para pueda sostener la carga del tanque cuando este
se encuentre lleno y le brinde la estabilidad necesaria.

1Litro de agua = 1kg

Vivienda 2

]

Figura 51 Propuesta sistema de aprovechamiento vivienda 2
Fuente: El autor.
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Para esta vivienda se utilizaron dos tanques con capacidad de 220 litros cada uno,
las dimensiones de estos permiten que se puedan ubicar en la fachada lateral la cual cuenta
con poco espacio debido a que a que en esta parte pasa una canal de agua. El espacio
aproximado es de 0.80 metros como se puede ver en la figura 52.

Figura 52 Fachada lateral vivienda 2.
Fuente: El autor

Como el volumen de almacenamiento es aproximadamente de 300 litros segun los
calculos de precipitacion realizados, ambos tanques van conectados para hacer la
recoleccién del agua. Cabe aclarar que al momento que estos tanques lleguen a su limite

de capacidad, se ubic6 una tuberia de rebose que permite la evacuacion del excedente.

El uso de este recurso puede destinarse para riego de plantas o si bien se desea,
para uso doméstico. En la parte inferior se coloca una tuberia de salida con una llave de %2
pulgada que permite recolectar el agua que se necesite en un periodo determinado de

tiempo como se puede ver en la figura 53.
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Codo 907
Tuberia de rebose

Tuberia 2"
S ’ N
(I~
» _ Tanque Tanque
Tuberia 3* salida__| 220 Lt 220 Lt

Figura 53 Esquema de tanques vivienda 2
Fuente: El autor

Figura 54 Esquema basico tuberia de rebose
Fuente: ANAFAE Honduras, https://www.youtube.com/watch?v=r_JEI2EKEUY
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Figura 55 Tanque de almacenamiento 220 litros

Fuente: El autor
Nota: Hay que realizar un andlisis del terreno para establecer si es posible colocar los

tanque es esta zona ya que quedaria colindante con la canal que se encuentra al lado
derecho de la vivienda. Sin embargo, se pueden revisar opciones de estructuras

prefabricadas que puedan soportar las cargas de cada uno de estos.

Vivienda 3

VISTA FACHADA PRINCIPAL
VIVIENDA 3

.50 m

L2

w
™
b
s
*

e - ds

6.00 m

Figura 56 Propuesta sistema de aprovechamiento vivienda 3.
Fuente: El autor.

En esta vivienda se podria ubicar en la parte del frente un tanque del

almacenamiento de agua para uso doméstico con capacidad de 500 litros y en el interior de
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la casa se pretende ubicar un tanque de menor capacidad en el cual se puede recolectar
agua para riego de plantas y/o uso doméstico.

Tanque uso doméstico 1 250 L Medidas= 94x78 cm|Tanque 220 L uso para riego Medidas=80x50 cm

Figura 57 Tanques seleccionados para uso doméstico y riego
Fuente: El autor

El funcionamiento de estos tanques de almacenamiento es el mismo que se muestra en

las viviendas 1y 2 respectivamente.
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PRESUPUESTO
A continuacion, se muestran los presupuestos para cada una de las viviendas,

teniendo en cuenta las cantidades necesarias en cada caso.

Tabla 18 Presupuesto vivienda 1 alternativa 1

PRESUPUESTO VIVIENDA 1 ALTERNATIVA 1
MATERIAL CANTIDAD VALOR VALOR TOTAL
UNITARIO

TANQUE 250 LITROS COLEMPAQUES 1| $135.900,00 | S  135.900,00
CANALETA PAVCO AMAZONAS 3| $107.997,00 | $  323.991,00
TUBERIA BAJANTE 3" 6m 1| S 74.900,00 | $ 74.900,00
CODO 90° 3" 2| S 5.400,00 | S 10.800,00
UNION CANALETA PAVCO 3| S 10.033,00 | S 30.099,00
ADAPTADOR BAJANTE PAVCO 1| S 5.560,00 | S 5.560,00
TUBERIA BAJANTE PAVCO 1| S 21.841,25| S 21.841,25
TEE 3" 1S 7.300,00 | $ 7.300,00
TEFLON 3] S 8.900,00 | S 26.700,00
SOPORTE BAJANTE METALICO 3" 3|'S$ 2.000,00 | $ 6.000,00
ESFERA DE ICOPOR 1| S 2.000,00 | $ 2.000,00
TRAMPA (ALAMBRE) 1| S 3.000,00 | $ 3.000,00
SOPORTE CANALETA PAVCO 9|S 2.782,00|S 25.038,00
TAPA TUBERIA 3" 1| S 1.100,00 | $ 1.100,00
LUBRICANTE DE SILICONA PAVCO 2|S 6.627,00 | $ 13.254,00
SOPORTE BAJANTE PAVCO 1S 4.681,00 | S 4.681,00
Total S  692.164,25

Fuente: El autor
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Tabla 19 Presupuesto vivienda 1 alternativa 2

PRESUPUESTO VIVIENDA 1 ALTERNATIVA 2
VALOR
MATERIAL CANTIDAD VALOR TOTAL
UNITARIO
TANQUE 250 LITROS HUMBOLDT 1| $ 132.900,00 | S  132.900,00
VIGA CANAL 2| $250.000,00 [ S  500.000,00
CODO 90° 3" 3| $ 5.400,00 | S 16.200,00
TUBERIA BAJANTE 3" 6m 1 $ 74.900,00 | S 74.900,00
SOPORTE BAJANTE METALICO 3" 6| S 2.000,00 | S 12.000,00
ESFERA DE ICOPOR 7cm 1 $ 2.000,00 | S 2.000,00
TRAMPA (ALAMBRE) 1| S 3.000,00 | S 3.000,00
TAPA TUBERIA 3" 1 $ 1.100,00 | S 1.100,00
TEE 3" 1S 7.300,00 | S 7.300,00
TEFLON 3| $ 8.900,00 (S 26.700,00
LUBRICANTE DE SILICONA PAVCO 2| S 6.627,00 | S 13.254,00
Total S 789.354,00
Fuente: El autor
Tabla 20 Presupuesto vivienda 2
PRESUPUESTO VIVIENDA 2
VALOR
MATERIAL CANTIDAD VALOR TOTAL
UNITARIO
BARRIL 220 LITROS 2| $ 60.000,00 | S 120.000,00
BAJANTE VIGA CANAL 1|/ $ 40.000,00 | S 40.000,00
CODO 90° 3" 2 S 5.400,00 | S 10.800,00
TUBERIA BAJANTE 3" 6m 1 $ 74.900,00 | S 74.900,00
SOPORTE BAJANTE METALICO 3" 2[ S 2.000,00 | S 4.000,00
TEFLON 3| S 8.900,00|S 26.700,00
LUBRICANTE DE SILICONA PAVCO 2[ S 6.627,00 | S 13.254,00
TUBERIA 1/2" 1/ $ 11.900,00 | S 11.900,00
TEE 1/2" 1 S 650,00 | $ 650,00
CODO 90° 1/2" 2| S 450,00 | S 900,00
PASA CASCOS 1/2" 2| S 500,00 | $ 1.000,00
LLAVE 1/2" 1 $ 24.900,00 | S 24.900,00
MALLA DE RETENCION Colmallas 1,20mx1.0m 1| S 13.200,00 | S 13.200,00
Total S 342.204,00

Fuente: El autor
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Tabla 21 Presupuesto vivienda 3 riego

PRESUPUESTO VIVIENDA 3 RIEGO

VALOR
MATERIAL CANTIDAD VALOR TOTAL
UNITARIO

BARRIL 220 LITROS 1| S 60.000,00 | S 60.000,00
BAJANTE VIGA CANAL 1| $ 40.000,00 | S 40.000,00
CODO 90° 3" 4 S 5.400,00 | S 21.600,00
TUBERIA BAJANTE 3" 6m 1| S 74.900,00 | S 74.900,00
SOPORTE BAJANTE METALICO 3" 2|S 2.000,00 | $ 4.000,00
TEFLON 2|'S 8.900,00 | $ 17.800,00
LUBRICANTE DE SILICONA PAVCO 2|S 6.627,00 | S 13.254,00
TUBERIA 1/2" 1| S 11.900,00 | $ 11.900,00
PASA CASCOS 1/2" 1] S 500,00 | S 500,00
LLAVE 1/2" 1| S 24.900,00 | $ 24.900,00
MALLA DE RETENCION Colmallas Huecos 1| S 43.400,00 | S 43.400,00
CANALETA PAVCO AMAZONAS 2| S 4.900,00 | S 9.800,00
UNION CANALETA PAVCO 2| S 10.033,00 | $ 20.066,00
ADAPTADOR BAJANTE PAVCO 1| $ 5.560,00 | S 5.560,00
TUBERIA BAJANTE PAVCO 1| S 21.841,25 | S 21.841,25
SOPORTE CANALETA PAVCO 9|S 2.782,00|S 25.038,00
SOPORTE BAJANTE PAVCO 1S 4.681,00 | S 4.681,00
Total S 399.240,25

Fuente: El autor
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Tabla 22 Presupuesto vivienda 3 doméstico

PRESUPUESTO VIVIENDA 3 DOMESTICO
VALOR
MATERIAL CANTIDAD VALOR TOTAL
UNITARIO

TANQUE 500 LITROS HUMBOLDT 1| $174.900,00 | S  174.900,00
CANALETA PAVCO AMAZONAS 3| $107.997,00 | S  323.991,00
TUBERIA BAJANTE 3" 6m 1| S 74.900,00 | S 74.900,00
CODO 90° 3" 3| S 5.400,00 | S 16.200,00
UNION CANALETA PAVCO 3| $ 10.033,00 | $ 30.099,00
ADAPTADOR BAJANTE PAVCO 1| $ 5.560,00 | S 5.560,00
TUBERIA BAJANTE PAVCO 1| S 21.841,25| S 21.841,25
TEE 3" 1 $ 7.300,00 | S 7.300,00
TEFLON 3] S 8.900,00 | $ 26.700,00
SOPORTE BAJANTE METALICO 3" 3| S 2.000,00 | S 6.000,00
ESFERA DE ICOPOR 1| S 2.000,00 | $ 2.000,00
TRAMPA (ALAMBRE) 1{ $ 3.000,00 | S 3.000,00
SOPORTE CANALETA PAVCO 9SS 2.782,00|$ 25.038,00
TAPA TUBERIA 3" 1| S 1.100,00 | $ 1.100,00
LUBRICANTE DE SILICONA PAVCO 1S 6.627,00 | S 6.627,00
SOPORTE BAJANTE PAVCO 1/ S 4.681,00 | S 4.681,00
Total S 729.937,25

Fuente: El autor

Tabla 23 Presupuesto general

PRESUPUESTO GENERAL MATERIAL QUE SE PUEDE COMPRAR PARA LAS 3 VIVIENDAS
VALOR
MATERIAL CANTIDAD VALOR TOTAL
UNITARIO
TUBERIA 2" 1|  $52.900,00 $52.900,00
CODO 2" 5 $4.424,00 $22.120,00
MANGUERA 1| $20.000,00| $ 20.000,00
AMARRE PLASTICO PAQUETE 1| S 4.900,00 | $ 4.900,00
Total S 99.920,00

Fuente: El autor

Nota: En la tabla 23 se establecieron materiales que pueden compararse en conjunto con
las tres viviendas, esto ayudaria a reducir costos y optimizar los materiales que
principalmente son destinados en primer lugar para la tuberia de rebose y la malla de

retencién (Interceptor de malla)
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RECOMENDACIONES

- Paralavivienda 1 se recomienda tener en cuenta la alternativa nimero 1 debido
a que esta tiene un mejor presupuesto y el tipo de cubierta permite utilizar
materiales mas convencionales como lo es el sistema de canaleta Amazonas de
Pavco. De tal modo que simplificaria el proceso ya que ya existen las guias de
instalacion y manejo de los elementos necesarios.

- Lacubierta de la vivienda 1 en el esquema se hizo a partir de las dimensiones y
caracteristicas de un tejado realizado con material reciclado, se recomienda
hacer uso de este ya que puede reducir costos y de igual forma y en comparacion
con tejados convencionales como con el que cuenta actualmente que es de
fibrocemento, puede reducir las cargas sobre la estructura ya que es mas liviano.

- En cada uno de los casos se debe realizar un analisis que tenga en cuenta las
condiciones del suelo para asi poder determinar si los tanques de
almacenamiento pueden ser ubicados de tal forma que permitan condiciones de
seguridad y acceso.

- Para la vivienda 2 es importante hacer un analisis de la canal principal ya que
esta actualmente no cuenta con la pendiente necesaria que garantice la
autolimpieza del sistema.

- Para la vivienda 2 es necesario establecer las dimensiones reales de la canal
para determinar los elementos que se requieren para la bajante de agua.

- Enlavivienda 3 es importante realizar un mantenimiento a la cubierta con el fin
de garantizar el flujo de escorrentia necesario para el sistema de recoleccion

- Con base a la ubicacion de los tanques de almacenamiento, se debe realizar un
disefio de instalaciones hidrosanitarias para la conectividad del agua al interior
de la vivienda. Aqui es importante tener en cuenta que la ubicacion de cada uno
de los tanques se establecié dependiendo de la ubicacion de las zonas himedas

como, bafios, cocinas y zona de lavado.
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CONCLUSIONES

- La implementacion de los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia puede
ser una alternativa efectiva para implementar en el barro san German y demas
lugares que requieran el acceso al agua para diferentes fines. Son sistemas que
parten de la captacion de agua en un area determinada y pueden
complementarse con las demas etapas (recoleccion, intercepcion y
almacenamiento).

- Enlas propuestas se tratd de que los elementos estuvieran ubicados de tal forma
que fuera més sencilla su instalacion y su ubicacion dentro del terreno, y de igual
forma se tuvo en cuenta la cantidad de materiales necesarios, dejando como
ultimo resultado las opciones mas accesibles.

- En cada caso se puede observar que se cumplen los principios de autogestion,
modularidad y escalabilidad, en primer lugar, porque los mismos habitantes
pueden hacer parte del proceso de instalacién, tambien son propuestas que
dependen del estado de las viviendas y se pueden adaptar facilimente si se
requiere y por ultimo se pueden tomar como un modelo a seguir en otras
viviendas del sector.

- En el proceso del diagnéstico se logré recolectar la informacion hidrolégica
necesaria de la zona, que permitié desarrollar las demas etapas. La importancia
de este punto no solo se puede utilizar para efecto del mismo proyecto, sino que
puede servir como ayuda para otros proyectos que se quieran realizar en el
barrio San German.

- Es fundamental reconocer las condiciones en las que se encuentran las
viviendas del barrio San German para entender como es el manejo temas como
los servicios publicos y por medio de diferentes areas del conocimiento poder
generar un aporte que beneficie a la comunidad y de igual forma sirva como un
proceso de aprendizaje para los practicantes y de igual forma para el colectivo.

- Cada una de las propuestas desarrolladas en el diagndstico, permitié ver una
alternativa distinta para el aprovechamiento de agua lluvia como segunda opcion
por la dificultad de acceso a servicios publicos. En el caso de la vivienda nUmero
1, esta puede servir como un modelo que se pueda implementar en nuevas
viviendas que se vayan a construir desde cero o en dado caso se vayan a

reestructurar.
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Por cuestiones de tiempo y dificultad de acceso al barrio por problemas de salud
publica relacionados con el Covid-19 y factores ajenos, es importante seguir
desarrollando las propuestas, ya que estas pueden tener algunas variaciones
referentes a los dimensionamientos.

Al realizar las correcciones correspondientes en cada una de las propuestas y
realizando las conexiones hidrosanitarias, el siguiente objetivo seria poder
ejecutar el proyecto teniendo en cuenta la disponibilidad de los recursos vy la
aceptacion por parte de la comunidad.

En el caso de la vivienda 3, donde actualmente existe un proyecto diferente para
un tanque de almacenamiento de agua lluvia el frente de la vivienda, se puede
omitir la primera parte y profundizar en el analisis del sistema de recoleccion

para riego que se encuentra en la parte de atras al interior de la vivienda.
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ANEXOS

ANEXO A. Propuesta sistema de aprovechamiento de agua lluvia vivienda 1.

ANEXO B. Manual de sistemas de canales y bajantes PAVCO. Colombia
https://pavcowavin.com.co/manuales-tecnicos

ANEXO C. Video, Captacion de agua lluvia.
https://www.youtube.com/watch?v=r_JEI2EKEUY

ANEXO D. Propuesta sistema de aprovechamiento de agua lluvia vivienda 2.
ANEXO E. Propuesta sistema de aprovechamiento de agua lluvia vivienda 3.

ANEXO F. Andlisis de precipitaciones mensuales promedio.
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