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1. Resumen

En este proyecto, se determiné el disefio de un modelo de aprovechamiento racional de
aguas lluvias, para el Campus Aguas Claras de la Universidad Santo Tomas sede Villavicencio.
En primer lugar, se inspecciono el area de estudio para establecer los posibles puntos de drenaje
que contiene la universidad. Luego, se realiza un analisis fisicoquimico y microbiolégico para
determinar el grado de la calidad del agua lluvia recolectada de tres diferentes puntos de captacion,
Aire libre, cunetas y bajantes. No obstante, se analiz6 la demanda de la universidad, para ello, se
delimito el &rea de estudio en pavimentos, zonas verdes y construcciones, con el fin de determinar
si los caudales de estas areas, pueden suplir a la demanda de la institucion, sin embargo, para el
desarrollo de lo anterior, se determinaron las magnitudes de lluvia del municipio de Villavicencio,
por medio de curvas IDF identificando los caudales. Se determin6 como resultados, que solamente
se usard el agua pluvial que cae por las bajantes, ya que estas presentan un grado de calidad regular
Ilegando a aceptable segln resultados obtenidos en laboratorio. Finalmente, se disefio el sistema
de aprovechamiento racional de agua lluvia, por una parte, se determind la ubicacion de un tanque
de almacenamiento para cada uno de los dos edificios que compone el Campus Aguas Claras,
obteniendo para estos caudales de 15.76 L/s y 14.95 L/s respectivamente. Finalmente, se propone
que, como tren de tratamiento, se utilice una planta compacta, ya que son exequibles y
economicas.

Palabras clave: microbiolégicos, tren de tratamiento, disefio de aprovechamiento, analisis

fisicoquimico.
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2. Abstract

In this project, the design of a model for the rational use of rainwater was determined for
the Aguas Claras Campus of the Santo Tomas University, Villavicencio campus. First, the study
area was inspected to establish the possible drainage points contained in the university. Then, a
physicochemical and microbiological analysis was carried out to determine the degree of quality
of the rainwater collected from three different catchment points, free air, gutters and downspouts.
However, the demand of the university was analyzed, for this, the study area was delimited in
pavements, green areas and buildings, in order to determine whether the flows of these areas, can
supply the demand of the institution, however, for the development of the above, the magnitudes
of rainfall of the municipality of Villavicencio were determined, by means of IDF curves
identifying the flows. As a result, it was determined that only the rainwater that falls through the
downspouts will be used, since these have a regular to acceptable quality according to laboratory
results. Finally, the system for the rational use of rainwater was designed; on the one hand, the
location of a storage tank was determined for each of the two buildings that make up the Aguas
Claras Campus, obtaining flow rates of 15.76 L/s and 14.95 L/s respectively. Finally, it is
proposed that a compact plant be used as a treatment train, since they are both feasible and

economical.

Key words: microbiological, treatment train, utilization design, physicochemical analysis.
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3. Introduccion

Los sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias, actualmente se han convertido en una
excelente alternativa como fuente para la dotacion de los diferentes usos que no necesitan de agua
potable, como son bafios, aseo y lavado en las zonas que comunmente no requieren de agua
potable para consumo humano, y para riego (Pirachican, 2021).

Sin embargo, estos sistemas no se utilizarian, si las fuentes de abastecimiento que se
necesitan para el suministro de agua de las poblaciones son deficientes en la distribucion de este,
destacando también que, en el momento de usar las fuentes de agua, ya sean superficiales o
subterraneas, estas estardn expuestas a medios contaminantes y, por ende, las areas
(principalmente urbanas) requirentes del liquido, tendran problemas por la obtencion de este.
(Suérez et al., 2006).

No obstante, como se mencion6 anteriormente, hay fuentes de agua tanto superficiales
como subterraneas, la segunda corresponde a toda el agua que se filtra en la superficie terrestre y
queda almacenada en camaras de distintos volumenes a los que denominamos acuiferos. esta
agua se extrae de la superficie para satisfacer las necesidades de las poblaciones que no son
beneficiadas por las entidades que ofrecen el agua superficial de buena calidad, sin embargo, al
extraer el agua de los acuiferos, afectard de manera directa al suelo, caso como el de México,
donde la mayoria de la poblacion depende de forma total del agua subterranea (LOopez Hernandez
etal., 2017).

Es por eso por lo que en este trabajo se disefiara un sistema de aprovechamiento de aguas
lluvias para la sede Aguas Claras en la Universidad Santo Tomas Villavicencio, con el propdsito
de reducir el uso de agua potable, reemplazandola por la de aguas lluvias, considerandose una
opcion tanto econémica, como ambientalmente rentable (Mahecha, 2019). De igual forma,
mediante este estudio se pretende aclarar que, al aprovechar este tipo de fuente hidrica, no solo
depende de la cantidad recolectada, producto del disefio de aprovechamiento racional, sino

también de la calidad que esta agua tenga, (Solarte y Gonzélez, 2012).
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4. Planteamiento del problema

En Villavicencio durante la Gltima década por causa de la mala ubicacion de la bocatoma
de la ciudad, porque esta se encuentra ubicada en la interseccion de la falla Servita con el rio
Guatiquia, son constantes y prolongados los cortes del servicio del acueducto de la ciudad.
Normalmente en épocas de picos historicos de pluviosidad, los taludes que se presentan en el
sitio en que se construyé la bocatoma, presentan eventuales procesos de remocion de masa como
deslizamientos de ladera y flujos de escombros.

En uno de estos eventos, se produjo la emergencia de la bocatoma del acueducto de
Villavicencio el 12 de julio del afio 2022, cuando ésta quedd inutilizada por un deslizamiento y
una avalancha de escombros que se presentd en ese sector del rio Guatiquia. debido a esto, se
puede llegar a tener una baja calidad en la fuente hidrica y también una mayor demanda lo hace
que haya interferencias en el desarrollo de diferentes actividades socioeconémicas, trayendo
como consecuencias una disminucion de ingresos y un aumento en los egresos debido a que la
obtencion del recurso hidrico seria por parte de proveedores externos. hablar sobre el déficit del
servicio de agua que eventualmente pueda presentar la sede aguas claras ¢qué ocurriria si llegara
a faltar el servicio de agua en la universidad? describan el desastre con base a lo anterior, este
proyecto pretende realizar el disefio de un colector para el aprovechamiento de agua de lluvia en
el campus aguas claras, de la Universidad Santo Tomas, sede Villavicencio y para ello

planteamos la siguiente pregunta:

¢Con el disefio del sistema para el aprovechamiento de aguas lluvia en la Universidad
Santo Tomas sede Aguas Claras en Villavicencio, se podria llegar a lograr a suplir con la oferta

de agua suministrada por el acueducto de Villavicencio?
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5. Objetivos

General

Disefiar un modelo de aprovechamiento de aguas lluvias para el Campus Aguas Claras de
la Universidad Santo Tomaés, sede Villavicencio, como complemento a la oferta del acueducto

local, supliendo parcialmente la demanda de agua potable de la institucion.

Especificos
» Establecer la zona de estudio para la red de aprovechamiento de aguas lluvias

* Evaluar las diferentes alternativas para el aprovechamiento de aguas lluvias en la
universidad

» Determinar la valoracion de la cantidad y calidad de agua lluvias en la universidad

» Disefiar las estructuras que componen el sistema de aprovechamiento de aguas lluvias

como la captacion, almacenamiento, tratamiento, potabilizacién y distribucion.
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6. Justificacion

Al desarrollar un sistema de aprovechamiento racional de aguas lluvias para la
universidad Santo Tomas Aguas Claras Villavicencio, se quiere reducir el agua potable
suministrada por la entidad encargada del servicio de acueducto, generando un impacto positivo
tanto econémico como ambiental, debido al inadecuado uso del agua. Cuando se habla acerca del
aprovechamiento de las aguas lluvias, se debe tener en cuenta que estos sistemas no son costosos,
ya que solamente se componen de tres indices, los cuales son: la captacion, el almacenamiento y
la conduccidn. Sin embargo, hay que considerar otros factores, como son la intercepcién de las
aguas, el sistema para la recoleccion de las aguas (por gravedad o bombeo), y el método de
tratamiento para la purificacion del liquido (en el caso de que se pueda usar para el consumo
humano). Estos representan un incremento en costos de la construccion del sistema de
aprovechamiento de aguas lluvias (Campo, 2017).

Es por esto, que para resolver la problemaética que se presenta en la universidad tomasina,
ligada a la escasez del agua en el transcurso del afio en Villavicencio, debido a los dafios que ha
sufrido la bocatoma del municipio, por causa de las fuertes lluvias, las cuales provocan grandes
caudales, afectando a las obras hidraulicas del punto de captacién. Asi mismo, en el uso de
distintas actividades rutinarias, como el riego en zonas verdes, descarga de inodoros y limpieza
de zonas transitorias, siendo estas, unas excelentes alternativas para justificar la realizacion de un
sistema de captacion de aguas lluvias, que permita suplir las necesidades de las actividades
anteriormente mencionadas, generando una medida de ahorro en sitios donde el grado de
consumo de agua es alta, como lo es esta institucién. No obstante, por medio de este trabajo se
podria transmitir tanto a los estudiantes de esta universidad, como a terceras personas, a
establecer una gestion ambiental cuyo objetivo sea proponer diferentes soluciones significativas
a los distintos problemas ambientales que presenta el pais, por ende, quienes viven en él (Correa,
2014).

La implementacion de sistemas de abastecimiento por el racionamiento del agua lluvia,
puede llegar ayudar con el ahorro de consumo de agua potable, suministrada por las distintas
empresas a las zonas o diferentes instituciones que presentan demandas del recurso, como puede
llegar a ser una universidad. Con esto se podria aprovechar de mejor manera las aguas lluvias

que se puedan recolectar para el campus Aguas Claras de la Universidad Santo Tomas de



APROVECHAMIENTO AGUAS LLUVIAS UNIVERSIDAD SANTO TOMAS VILLAVICENCIO 16

Villavicencio, dandole distintos usos para principalmente abastecer los laboratorios, las
cocinas, los bafios y el riego de zonas verdes. Para que esto se lleve a cabo, se trataran algunos
problemas, como, por ejemplo, algunas tuberias que estan dafiadas u obstruidas debido a las
basuras, y el mal uso de estas mismas. Se debe buscar una ubicacion dptima para los tanques de
almacenamiento, y asi establecer una red de distribucién para toda la sede Aguas Claras;
disminuyendo la necesidad forzosa del acueducto de Villavicencio, por parte de la Universidad,
debido a las contingencias que se han presentado por el mal servicio de parte del acueducto
municipal. De igual manera, se reducird, por medio de este sistema, el consumo de agua
distribuida por la entidad encargada, ya que, al tener una estructura propia que se encargue de la
recoleccion del liquido, se conseguiria llegar a un ahorro en la distribucion de agua hasta de un

6% para el uso de zonas verdes y aseo. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2015).
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7. Alcance

El area de estudio se localiza en el Campus Aguas Claras de la Universidad Santo Tomas,
Sede Villavicencio, el cual esta ubicado en la comuna 5 del municipio, ocupa un area de terreno
de 63.172,1 m2 y un area de construccion de 33.188,87 m2. Este campus, se encuentra ubicado
entre dos riquezas naturales que cuentan con una proteccién ambiental las cuales son el cafio Aguas
Claras y el humedal El Charco. Estas fuentes hidricas son de interés ambiental especial para la
comuna, ya que en ellas habitan diferentes especies faunisticas representadas por aves, reptiles y
mamiferos, y especies de flora de caracter endémico (Suarez, 2018).

Villavicencio se encuentra a una altitud promedio de 408 m.s.n.m, y presenta una alta tasa
de precipitacién anual por estar ubicado en el piedemonte oriental de la cordillera oriental, mas
conocido como piedemonte Ilanero, el cual presenta ecosistemas relacionados con la selva himeda
tropical. presenta un clima calido con precipitaciones del orden de 4500 mm/afio con una
temperatura media de 24°C. De igual forma, presenta una humedad relativa de 60.51 % (baja
medida en la temporada de febrero), y una humedad relativa alta de 79.43 % (medida en la
temporada de mayo) (Climatedata.org, 2019).

Este proyecto hara un seguimiento de siete (7) meses desde el mes de junio hasta el mes de
diciembre de 2022, para poder evaluar para el aprovechamiento racional de las aguas lluvias, en

el Campus Aguas Claras de la Universidad Santo Tomas de Villavicencio.

Figura 1.
Ubicacion de la zona de estudio,
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8. Marco Referencial

8.1 Marco Conceptual

Algunos otros conceptos importantes a tener en cuenta son:

8.1.1 Precipitacion

Es el fendmeno que se produce posterior a la condensacion del vapor del agua atmosférico
que se deposita en la superficie de la tierra, ocurriendo debido a la a la saturacién de vapor en la
atmosfera, el agua condensando y cayendo en forma de gotas agua conocido como lluvia, granizo,

nieve. Es una pieza fundamental en el ciclo hidroldgico y el sustento vital de muchas especies.

8.1.2 Medicion de la precipitacion

Se realiza mediante un aparato conocido como pluvidmetro; este mide el agua que cae
sobre un metro de superficie en un tiempo determinado y expresa esa cantidad en litros por metro
cuadrado, los valores obtenidos para que sea valido deben ser cientificamente comparables. Desde
1960 se han venido perfeccionando las técnicas y ahora es también posible realizar la medicion de
la lluvia por medio de un radar meteorolégico en conjunto con modelos matematicos, obteniendo

datos como la intensidad y los caudales en tiempo real de determinadas zonas.

8.1.3 Coeficiente de escurrimiento

Es la relacion presente entre la lamina de agua en una superficie y la lamina de agua que

escurre superficialmente. Se expresa en milimetros (mm).

8.14 Relacion Intensidad-Duracion-Frecuencia

Los valores de frecuencia nos dan los elementos de juicio basicos para la realizacién de

calculos previos al disefio de obras de ingenieria. Por eso conviene representar estos valores en
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otras formas mas manejables y de mas facil lectura, con el fin de poder interpolar valores que no
se encuentren en la tabla. Las familias de curvas de duracion-intensidad-frecuencia nos permiten
saber cudl serd el valor de la intensidad méxima para una zona determinada y para un tiempo de
referencia que se presente con una frecuencia de cierto periodo de tiempo. (UDEP).
8.15 Analisis Fisico y Quimico del agua

Son aquellos procedimientos de laboratorio que se efectian en una muestra de agua para
evaluar sus caracteristicas fisicas, quimicas o ambas (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2007).

8.1.6 Area de captacion

El techo de la edificacion debe tener la superficie y pendiente adecuadas para facilitar la
recoleccion (LIVSC, 2013).

8.1.7 Recoleccion y conduccion

Conjunto de canaletas adosadas en los bordes mas bajos del techo y tuberias, que llevan
el agua lluvia al tanque de almacenamiento, a través de bajadas con tubos PVC (LIVSC, 2013).

8.1.8 Sistema interceptor o 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. (LIVSC, 2013).
8.1.9 Almacenamiento
Tangue donde se guarda el agua lluvia limpia para el consumo humano debe tener: tapara,

una entrada para poder limpiarlo, mallas en la entrada y el rebose, dispositivos para sacar el agua
y drenaje (LIVSC, 2013).
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8.1.10 Sistema de bombeo

El sistema de bombeo distribuird el agua desde el tanque de almacenamiento hacia las

unidades requeridas, con la presion necesaria (LIVSC, 2013).

8.1.11  Sistema de potabilizacion

El agua que se saca del tanque de almacenamiento debe ser tratada, si es para consumo
humano directo, con filtros y cloro (LIVSC, 2013).

8.2 Marco Legal

Tabla 1.

Descripcién de la normatividad vigente

Normativa

Descripcion

Ley 373 de
1997

Ley 48 de
2017

Ley 142 de
1994

RAS 2000
Titulo B

ARTICULO 50. REUSO OBLIGATORIO DEL AGUA. Las aguas utilizadas,
sean éstas de origen superficial, subterraneo o lluvias, en cualquier actividad que
genere afluentes liquidos, deberdn ser reutilizadas en actividades primarias y
secundarias cuando el proceso técnico y econdmico asi lo ameriten y aconsejen
segun el andlisis socio-econdmico y las normas de calidad ambiental. EI
Ministerio del Medio Ambiente y el Ministerio de Desarrollo Econémico
reglamentaran en un plazo maximo de seis (6) 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. (Congreso de Colombia, 1997).

Por medio de la cual se dictan normas para implementar e incentivar sistemas de
recoleccion, tratamiento y aprovechamiento de aguas lluvias y de captacion de
energia solar y se dictan otras disposiciones. (SENADO, 2017)

Articulo 10. Ambito de aplicacion de la ley. Esta Ley se aplica a los servicios
publicos domiciliarios de acueducto, alcantarillado, aseo, energia eléctrica,
distribucion de gas combustible, telefonia fija publica basica conmutada y la
telefonia local movil en el sector rural; a las actividades que realicen las personas
prestadoras de servicios publicos de que trata el articulo 15 de la presente Ley, y
a las actividades complementarias definidas en el Capitulo Il del presente titulo y
a los otros servicios previstos en normas especiales de esta Ley. (Congreso de
Colombia, 1994)

Captacion directa de aguas lluvias
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Tabla 2. Continuacién

Normativa Descripcion

El disefio de este tipo de captaciones debe cumplir los siguientes requisitos: 1.
Deben establecerse las areas de captacion disponibles en el municipio, como
techos, terrazas impermeables, zonas pavimentadas y todas las otras superficies
adecuadas para tal efecto.

2. El sistema debe ir acompafiado por filtros de arena cuyo objetivo sera
retener los sélidos en suspension.

3. El agua debe recolectarse en tanques o cisternas ubicados en un sitio

RAS 2000 elevado.

Titulo B 4. Si las cisternas se encuentran enterradas deben cumplirse los siguientes

Capitulo requisitos adicionales: a) Deben estar al menos a 15 m de distancia de toda fuente
de contaminacion, como pozos sépticos, descargas sanitarias, etc. b) La tapa debe

45.12.1 . .

quedar al menos 0.5 m por encima del nivel del terreno.

5. Las cisternas y los tanques de almacenamiento deben tener tubos de

ventilacion, rebose y desague.

6. Las tuberias que conducen el agua a los tanques o cisternas deben tener

una valvula de alivio para eliminar las aguas de las primeras lluvias. (Ministerio

de Vivienda, Ciudad y Territorio Viceministerio de Agua y Saneamiento Basico,

2010)

Esta se utiliza para identificar, orientar y estudiar en detalle el correcto disefio y

NTC-1500  colocacion de las redes sanitarias, asi como los parametros a considerar en el
manejo de todos los elementos, accesorios, dispositivos y equipos. parte de la red
(Bahamon, 2021).

Resolucién La PTAP consta de una serie de operaciones unitarias de tipo fisico, quimico o
bioldgico cuya finalidad es la eliminacion o reduccion de la contaminacion o

2115 del 2007. - .

caracteristicas no deseables de las aguas (Barajas, 2015)

Nota. Esta tabla compone diferentes normativas referentes al manejo de las aguas lluvias, asi como de las

estructuras disefiadas para el control de estas

8.3 Marco Tebrico

8.3.1 ¢ Qué es un sistema de captacion de aguas lluvia?

Este como su nombre lo dices es un sistema que ayuda a la recoleccion de agua de lluvias
es decir un conjunto de aparatos como tuberias, bombas, tanques entre otros que juntos ayudan a
la recoleccion de la misma, Con esta agua puede llegar a ser usadas en diferentes actividades como
lo son limpieza o aseo, riego de plantas, bafios, etc. (Rotoplas, 2021)
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Esta es una infraestructura tiene como funcién recolectar y almacenar el agua es que es
precipitada de forma natural, mediante un sistema de filtracion son retenida algunas impurezas que
pueden llegar a tener, posteriormente esta es movida a través de tuberias a almacenarla para
posteriormente ser distribuida para ser utilizada en las diferentes actividades. (Rotoplas, 2018).

8.3.2 Tratamiento de agua lluvia con fines de consumo humano

En la Universidad Militar Nueva Granada (Hernandez y Chaparro, 2020), se realizd un
estudio de tratamiento de potabilizacion de aguas lluvia obtuvo como resultado que el sistema de
tratamiento que mejor se desempefid para la remocion de materia organica, color, solidos y
Escherichia coli fue el de filtracion con carbon natural seguida de la desinfeccion solar.

También se observd que al tener el agua almacenada por un periodo de 96 horas
aproximada esta influye a la calidad del agua inicial y es de tener consideracion de alta relevancia
utilizar recipientes que eviten la contaminacion y que no exista una perturbacién en el
almacenamiento y asi prevenir que sea suspendido el material sedimentado Aunque los pardmetros
evaluados del agua lluvia tratada mediante el sistema seleccionado cumplen con la normatividad
colombiana para consumo humano, en esta investigacion no es posible afirmar si este tratamiento
realiza una adecuada potabilizacion del agua lluvia.

Teniendo en cuenta lo anterior por esto es recomendado incluir la evaluacién de distintos
parametros como lo son el nitrégeno, hongos, ensayos de toxicidad por metales pesados y estudios
de modelacion de transporte por contaminacion atmosféricos ya que estos son esenciales para
verificar la influencia de las nubes contaminadas en el comportamiento quimico-fisico del agua
lluvia (Hernandez y Chaparro, 2020).

8.3.3 ¢ Qué son las Aguas Lluvias?

Las aguas pluviales son agua de lluvia que no es absorbida por el suelo, sino que escurre
de edificios, calles, estacionamientos y otras superficies. Las aguas pluviales se recolectan en el
alcantarillado y fluyen a colectores pluviales y al sistema de drenaje pluvial de la ciudad.
(\Valdivielso, 2022).
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9. Antecedentes

En el articulo “Captacion de agua lluvia en cobertura de viviendas rurales para consumo
humano en la Comunidad de Vilca Maquera en Puno, Pert “ de Chino et al. ( 2016), se evalta la
implementacion de un sistema de drenaje pluvial para abastecer a los hogares de la zona debido a
que carecen de suministro de agua limpia; Para efectos de este estudio se realizaron censos,
calculando la demanda de agua de una familia, precipitacion neta, area cosechada, almacenamiento
y bombeo de agua captada, teniendo en cuenta los recursos disponibles para la finca y la
especificacion. De los datos obtenidos se obtuvo un volumen promedio de 73 m? para cuatro
familiares con un area de 120 m?, consumieron 24.2 m3 en el periodo de diciembre a marzo, y el
resto se almacend en el embalse; concluyé que la cantidad de agua captada en un area de 120 m?
es suficiente para abastecer las necesidades de uso de agua de la poblacién, los parametros de
calidad del agua se encuentran dentro de los limites permisibles del Reglamento Nacional de
Calidad Ambiental (Chino et al., 2016).

Guadrdn (2014), resume los resultados de una investigacion realizada en las veredas El
Salado, La Aguda, EIl Santero, y El Oso, del municipio de Lebrija, Departamento de Santander,
Colombia, en donde se evalud el impacto social y econdmico de la introduccién de un sistema de
recoleccion de agua de lluvia como una alternativa publica a la escasez, y la contaminacion del
agua tanto para el consumo, como para la agricultura humana en los pueblos de El Salado y La
Aguada, municipio de Lebrija, Santander, Colombia (Guadrén, 2014).

Rojas et al. (2012). presentan la implementacidn de un sistema de recoleccion de agua de
lluvia para determinar la calidad de esta agua para consumo humano, en el cual se realizaron
analisis fisicoquimicos y microbioldgicos de acuerdo con la normatividad vigente en Mexico,
determinando con esto la calidad de esta agua para el consumo humano, identificando los
diferentes tipos de bacterias y sélidos. Con la identificacion de y los contaminantes se determinar
qué método de tratamiento es el mas apropiado para llevar el agua a condiciones éptimas. El
trabajo también propone la adecuacion del sistema de captacion de agua en un edificio que se ha
construido con una linea de tratamiento, asegurando una calidad de agua suficiente para la
demanda actual. (Rojas et al., 2012).

Palacio (2010) desarrollaron un disefio conceptual para implementar un sistema de

recoleccion de agua de lluvia como una opcion para ahorrar el consumo de agua, especialmente la
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utilizada para la descarga de inodoros y el lavado de areas comunes. Por ello, presentaron un
analisis economico financiero de dicho uso, asumiendo la ciudad de Caldas, Antioquia. (Palacio,
2010).

Lara (2007) plantea que la obra es una justificacion econdmica, social y técnica para la
implementacion de un sistema de captacion de agua de lluvia para riego y lavado de superficies
duras y fachadas en el campus de la Universidad Javeriana; Se realizaran andlisis de volumen de
agua y posibles puntos de recogida, andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos del agua captada y
elaboracion de un presupuesto del sistema, de acuerdo con los consumos actuales, presentes y
futuros. Los resultados obtenidos con la implementacion del sistema son técnica y
economicamente factibles y dan solucién al problema de ahorro de agua potable en el campus.
(Lara et al., 2007)
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Metodologia

El presente proyecto plantea una metodologia mixta, la cual se realizara en tres fases para

dar cumplimientos con los objetivos propuestos

Tabla 2.

Descripcién de la metodologia,

Objetivo

Actividad

Descripcion

Actores

Establecer la zona delimitaciéon y demarcacion

de estudio para la de los puntos de captacion

red de
aprovechamiento

de aguas lluvias

Evaluar las
diferentes
alternativas para la
recoleccion de
aguas lluvias en la

universidad

Valoracién de la
calidad de agua
lluvias en

universidad

Visita de reconocimiento,

(UTM GeoMap).

Ubicacion de los puntos de drenaje como
sumideros, cunetas, redes de tuberia y
bajantes, con el fin de elegir de estos, los
puntos de captacion a los que se le haran el

respectivo andlisis

Evaluar la mejor alternativa de De los puntos de captacion escogidos

captacion.

Consulta de fuentes

secundarias y de datos
hidrometeorol6gicos. Toma de
muestras y ensayos de

laboratorio para determinar

calidad de aguas.

anteriormente, se elegira de estos, el mejor
en recoleccidon de agua, esto depende de los
analisis y estudios del agua en evaluacion

de los puntos de captacién seleccionados

Se recolectard informacion de fuentes
bibliograficas referentes a fundamentos
tedricos y los datos hidrometeoroldgicos
del IDEAM. Se realizaré la recoleccién de
muestras en puntos de captacion para que en
el laboratorio de calidad de aguas se realice
la caracterizacion fisicoquimica de las
aguas lluvias segun la norma NTC — 5667-
3.

Universidad
Santo Tomas
Campus Aguas
Claras,

Academia.

Universidad
Santo Tomas
Campus Aguas
Claras,

Academia.

Universidad
Santo Tomas
Campus Aguas
Claras,

Academia.
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Tabla 2. Continuacién

Objetivo Actividad Descripcion Actores
Disefar las Disefio del sistema de De la alternativa escogida, se disefiara el  Universidad
estructuras que  captacion. modelo aprovechamiento racional de aguas lluvias  Santo Tomas
componen el en el cual se compone de la captacién, Campus Aguas
sistema de | allma.cenanlr’mento, tratamiento, potablllzacu.)n y Claras,
aprovechamiento distribucion de la fuente, para esto se necesita de Academia,
de aguas lluvias informacion como el caudal que tendré el sistema,
como la captacion, el didmetro de la tuberia de la red del modelo de
almacenamiento , aprovechamiento, el material de dicha tuberia, el
tratamiento y volumen del o de los tanques de almacenamiento,
distribucion el tipo de bomba y la potencia de la misma, y

finalmente el tipo de tratamiento que se realizara al

agua para su debida potabilizacién, para esto se

tendran en cuenta la resolucion 2115 del 2007 y la

NTC 1500 del 2004
Disefiar las Disefio del sisttma de  g¢ eqtiman los costos de los materiales del sistema  Universidad
estructuras que  captacion. de aprovechamiento racional de aguas lluvias para Santo Tomas
componen el la Universidad Santo Tomas de la siguiente Campus Aguas
sistema de manera: Claras,
aprovechamiento Tuberia de aduccion por 1m hierro galvanizado 6”  Academia.

de aguas lluvias
como la captacion,
almacenamiento ,
tratamiento y

distribucion

=37.000

Tuberia de aduccion por 1m de A/LLUVIAS 6”
=5.900 COP

Tanque de almacenamiento PVC = 1.236.000,000

Valvula HD 6” junta hidraulica comp elast=

1.350.680,71 COP
Sistema de bombeo (electrobomba 5HP) =
3.218.589,39 COP

Nota. Descripcion de la metodologia, donde se compone de cinco fases, desde establecer la zona de
estudio, hasta Disefiar las estructuras que componen el sistema de aprovechamiento de aguas lluvias
como la captacion, almacenamiento, tratamiento y distribucion.
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11. Resultados

111 Plan de Muestreo

11.1.1  Puntos de captacion Campus Aguas Claras Universidad Santo Tomés Villavicencio
para analisis fisicoquimicos y caracterizacion del agua

Para la recoleccion del agua lluvia que se necesitard para determinar la calidad
fisicoquimica de esta en el &rea de estudio, es necesario establecer los puntos donde se
recolectaran, por lo tanto, se escogieron tres (3) puntos de muestreo en el Campus Aguas claras,
los cuales son:

A. Agua directa: sera el agua que se precipite directamente y sin ninguna intervencion llegue al
recipiente donde se almacenara el agua lluvia, para esto, el punto seleccionado es la zona
trasera del edificio Sol de Aquino, al noreste del Campus Aguas Claras.

Figura 2.

Ubicacion punto de muestreo directo,
' ~ £

B. Cunetas- Sumideros: son los mas eficientes para el drenaje y evacuacion del agua de lluvia
en una infraestructura, en este caso, se selecciond el punto de drenaje de sumidero que esta en
la parte trasera del Campus Aguas Claras, especificamente, este conecta el edificio Santo
Domingo de Guzman con el edificio Sol de Aquino.

Figura 3.
Ubicacion punto de muestreo por cuneta y/o sumideros,
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C. Bajantes- Cubiertas: “Las canalizaciones en las fachadas y cubiertas son elementos
indispensables en cualquier edificio construido destinados a la evacuacion de las aguas
pluviales. Con el paso del tiempo se hacen evidentes dafios estructurales y posibles
obstrucciones que afectan al correcto drenaje de los edificios” (LIFTING SOLUTION
GROUP, 2022). Es por eso que para el mantenimiento de estos y el correcto flujo y drenaje
del agua de estas cunetas, es necesario de unas bajantes y cubiertas en donde caiga el agua
pluvial recolectada del canal de fachadas y demas. Para este punto, se selecciond uno de
los bajantes de la seccion trasera del edificio Sol de Aquino, especificamente detras de la
coordinacion de laboratorios del edificio mencionado.

Figura 4.
Punto de muestreo de bajantes-cubiertas,

D. Célculo de la cantidad de muestras

Para el calculo de la cantidad de muestras, se utiliz6 la formula de calculo del tamafio de

muestra para una proporcién de (n/N o %) para muestra finitas e infinitas tomada del libro

probabilidad y estadistica para ingenieros (Walpole, R. E, 1999) la cual es:

’P(l —p)
pPtzam —

Ecuacion 1. célculo del tamafio de muestra para una proporcion de (n/N o %)
Nota: tomado de Walpole, R.E, probabilidad y estadistica para ingenieros, 1999
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Donde despejamos n que es el numero de muestras, para asi establecer el nimero de
muestras por los puntos de captacién nombrados en anteriormente, obteniendo asi las siguientes

ecuaciones:

_ ZgpaPq
g2
Ecuacion 2. calculo de cantidad de muestras para tamafios infinitos

Nota: tomado de Walpole, R.E, probabilidad y estadistica para ingenieros, 1999

_ f"c:;f:Pfi'
Z2.Pq + (N —1)e?

n

Ecuacidn 3. célculo de cantidad de muestras para tamafios finitos

Nota: tomado de Walpole, R.E, probabilidad y estadistica para ingenieros, 1999

Donde:

Z = coeficiente de estandarizacion de confianza
P = proporcion

N = poblacion

q=(1-p)

a = nivel de significancia (Alpha)

Para poder realizar lo anterior, hay que tener en cuenta un nivel de confianza dependiendo

del factor de seguridad seleccionado a través de la siguiente tabla:

Tabla 3.
Nivel de confianza y factor de seguridad, adaptado de Walpole, R.E, probabilidad y estadistica

para ingenieros, 1999,

Nivel de
. Zaj2
confianza
90,00% 1,645
95,00% 1,96
99,00% 2,576

Nota. Esta tabla representa los niveles de confianza como los factores de seguridad que se tienen que tener
en cuenta para el calculo de cantidad de muestras, tanto para poblaciones finitas e infinitas.
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Teniendo en cuenta lo anterior se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4.
Cantidad de muestras de Bajantes con una poblacion finita, adaptado de Walpole, R.E,

probabilidad y estadistica para ingenieros, 1999,

BAJANTES
Variable Nomenclatura Unidades Valor Comentarios
92 bajantes correspondientes a los bloques Ay B

Poblacién N ha 92 USTA V/CENCIO

Nivel de

confianza - % 90

Alpha
(significancia) o % 10
Tabla 5.

Cantidad de muestras de Bajantes con una poblacién finita. (Continuacion), adaptado de Walpole,

R.E, probabilidad y estadistica para ingenieros, 1999,

BAJANTES
Variable Nomenclatura Unidades Valor Comentarios
Valor normal
estandarizado Z (a/2) - 1,645 Se saca de tabla
Margen de error
(propuesto) e - 0,1
Se recomienda P=0.5 cuando no se tiene
proporcién P - 0,5 conocimiento de la proporcién [1]
muestra n ha 39 Cuando se conoce el tamafio de la poblacién

[2]
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Tabla 5. Continuacién

AIRE LIBRE, CUNETAS

Variable Nomenclatura  Unidades Valor Comentarios
Poblacién N ha INFINITO
Nivel de
confianza - % 90
Alpha
(significancia) o % 10
Valor normal
estandarizado Z (a/2) - 1,645 Se saca de tabla
Margen de
error
(propuesto) e - 01

Se recomienda P=0.5 cuando no se tiene
proporcién p - 0,5 conocimiento de la proporcion [1]

muestra n ha 68 Cuando no se conoce el tamafio de la poblacién [1]

11.2 Estimacion de la cantidad de aguas lluvias a partir de datos pluviométricos.

Para realizar a cabo la estimacion de las cantidades de aguas lluvias se llevo a cabo la
busqueda de los registros de la precipitacion maxima en 24 horas, el nimero de dias con lluvia 'y
las precipitaciones mensuales multianual, esto teniendo en cuenta los datos pluviométricos de las
estaciones meteoroldgicas mas cercanas a las instalaciones de la universidad del Campus Aguas
Claras.

Esta informaciéon fue obtenida de a través de la péagina del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, con estos datos se procesaron a partir del método
Racional seglin la metodologia de Vargas y Diaz-Granados (1998), en su articulo “Curvas
sinteticas regionalizadas intensidad-duracion-frecuencias para Colombia”

Con esto se obtienen los datos de intensidad, teniendo en cuenta la duracién en minutos y
el periodo de retorno en afios, se genera la curva IDF para el campus Aguas Claras como se

observa en la Figura 5.
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Figura5.

Curva Intensidad-Duracion-Frecuencia Tomada del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales IDEAM, adaptado de IDEAM 2002.
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tuallzado por Grupo de Investigacion en Ingenieria de los Recursos Hidricos (GIREH), de a Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotd. Contrato 113 de
2016,

La figura 5 representan la intensidad expresada en milimetros por hora, para una duracion
determinada de 5, 10, 15 y 180 minutos, se estima una probabilidad de ocurrencia (periodo de
retorno), o frecuencia expresada en 2, 5, 10, 15, 25, 50 y 100 afios. En ellas, se observa que la
intensidad aumenta a mayor periodo de retorno y varia de acuerdo con la duracion con la que se
presenta. Posteriormente, se estima el caudal, para el cual se tom6 como referencia una duracion
de 60 minutos y un periodo de retorno de 100 afios, y se obtuvo un valor de 82.38 mm/h en el
campus Aguas Claras.

Se calcul6 el caudal a partir del método racional, con la Ecuacién 3, donde el coeficiente
de escorrentia (C) se tomé del titulo del reglamento técnico RAS 2000 (Ministerio de Desarrollo
Econdémico, 2000), obteniendo asi una escorrentia parcial para pavimentos, zonas verdes,
pavimento y cubiertas de 0.95, 0.45 y 0.97 respectivamente. La estimacion del area de las
estructuras de captacion de aguas lluvias, el area se calculé tomando como base todos los posibles
lugares donde se podria llegar a recolectar agua lluvia, como el blogue A y B, zonas verdes entre
otros. Obteniendo las siguientes areas y perimetros:
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Tabla 6. Tabla de Areas del Campus Aguas Claras,

Zonas Perimetro (m) Area (m”"2)
Pavimento Pavimento 1 187 1898 1832 9537
Pavimento 2 1711 7705
Zona Verde 1 115 425
Zona Verde 2 153 1053
Zona Verde 3 53,4 212
Zona Verde Zona Verde 4 322 1428 21583
Zona Verde 5 139 365
Zona Verde 6 195 2207 4 510
Zona Verde 7 1230 17590
. Bloque A Sal6n de 359 5122
Construcciones Convenciones 143 1048 1057 12039
Bloque B 546 5860
Total - 5153,4 - 43159

Nota: Datos de areas de las cubiertas en metros cuadrados del campus Aguas Claras Propios

Figura 6.
Delimitacion de las areas de estudio adaptado de Google Earth 2022,
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Figura 7.
Porcentajes de las distintas areas de estudio.

22,10%

50,01%

@ Pavimento @ ZonalVerde @ Construcciones

El caudal se determind para conocer la cantidad de agua con la que puede contar en cada
una de las zonas nombradas en la Figura 10, para este caso se obtuvo un caudal de 0,08 m3 /s,
0,017 m3/s, 0,092 m3 /s, 0,339 m3 /s y de 0,015 m3 /s para las zonas de Pavimento, Zona verde,
Bloque Ay By Salon de convenciones respectivamente, con un caudal total de 0,667 m3 /s siendo
este el caudal posiblemente aprovechable. El caudal mayor corresponde a zona verdes, esto se

debe a que esta posee mayor area de cobertura y tiene mayor recepcion de agua lluvia (Tabla 7).
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Tabla 7.
Tabla de Areas del Campus Aguas Claras,
Caudales
I 36,200 mm/h
Bloque A A 0512 .
C 0,686
Q 0,035 m~3/s
5 i I 36,200 mm/h
Salon de Convenciones A 0,106 e
C 0,686
Q 0,007 m~3/s
| 36,200 mm/h
Bloque B A 0,586 .
C 0,686
Q 0,040 m~3/s
' 36,200 mm/h
Zona Verde A > 158 o
C 0,686
Q 0,149 m~3/s
Pavimento I 36,200 mm/h
A 0,954 Hec
C 0,686
Q 0,066 m~3/s
General ' 36,200 mm/h
A 4,316 Hec
C 0,686
Q 0,298 m”3/s

Nota. Datos de intensidades, areas y caudales de cada una de las zonas que compone el Campus Aguas
Claras de la Universidad Santo Tomas sede Villavicencio, donde | = Intensidad (mm/h); A = Area (m2) y
Q = Caudal (m3/h)

11.3 Comparacion Hidrografica

Una vez determinados los calculos correspondientes a la estimacion de la cantidad de
aguas lluvias a partir de datos pluviométricos se procede con el calculo de los caudales para cada
una de las zonas anteriormente mencionadas (Tabla 8), en cada uno de los meses del afio, para
esto, se tuvieron en cuenta los datos de las precipitaciones totales mensuales obtenidas de la
estacion ICA

Villavicencio con numero de referencia 35030370 ubicado en el sector del Macal
municipio de Villavicencio, a una longitud de -73.62 Longitud y 4,14 latitud, a 444 m.s.n.m. Cabe

destacar que se tom6 como referencia los datos pluviométricos de esta estacidn, ya que se
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encuentra a menor distancia del lugar de estudio (1.98072 km medidos en linea recta), a
comparacion de otras estaciones, como es el caso de la estacion BASE AEREA APIAY (7.52057
km medidos en linea recta).

No obstante, teniendo en cuenta lo anterior se obtienen una demanda de consumo de agua
entregada por la Universidad Santo Tomas Sede Aguas Claras del afio 2021 la cual fue de 18,752

mq, y un caudal promedio aproximado de 1,562.67 m®/mes.

Tabla 8.
Demanda del consumo de agua mensual del Campus Aguas Claras de la Universidad Santo

Consumo Universidad Santo Tomas

Mes  Consumo de agua (m”™3/mes) Consumo de agua (m”3/s) Consumo de agua (L/s)

Enero 87 0,000034 0,033565
Febrero 263 0,000101 0,101466
Marzo 196 0,000076 0,075617
Abril 418 0,000161 0,161265
Mayo 586 0,000226 0,226080
Junio 497 0,000192 0,191744
Julio 341 0,000132 0,131559
Agosto 7519 0,002901 2,900849
Septiembre 1593 0,000615 0,614583
Octubre 2489 0,000960 0,960262
Noviembre 3857 0,001488 1,488040
Diciembre 906 0,000350 0,349537
total 18752,000 0,007235 7,234568

Nota. Esta tabla representa los valores de consumo de agua del Campus Aguas Claras de la Universidad
Santo Tomas Sede Villavicencio para el afio 2021, en donde agosto fue el mes con mayor consumo de agua
registrado. Adaptado de Oficina de Planta Fisica de la Universidad Santo Tomaés, sede Villavicencio,

Teniendo en cuenta la precipitacion reportada por de la estacion ICA del IDEAM, la

pluviosidad para el afio 2021 fue:
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Tabla 9.

Datos de precipitacién reportados por la estacion ICA Villavicencio.

Precipitacion

(mm)
Mes

Enero 79
Febrero 18
Marzo 189
Abril 817
Mayo 905
Junio 714
Julio 585
Agosto 547
Septiembre 347

Octubre 282,8
Noviembre 310
Diciembre 28

Nota. Datos de precipitacion obtenidos de la estacién ICA, siendo esta la mas cercana a la zona de
estudio, se evidencia que el mayor valor de precipitacion fue el mes de mayo, Adaptado de IDEAM
(2022),

Teniendo en cuenta lo anterior se obtuvieron los caudales para las areas respectivas de las
zonas nombradas anteriormente mes a mes. De igual manera se determina la comparacion entre
los caudales que corresponden a los datos de las precipitaciones de la estacion ICA (Tabla 10) con
los de los datos de la demanda del afio 2021 requeridos por la universidad. de acuerdo con esto, en
este trabajo se realizaron los calculos para el caudal de oferta versus el caudal de demanda, que se
observan en la tabla 11, de acuerdo a la informacidn que nos suministrd la oficina de planta fisica

de la universidad.
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Tabla 10.

Datos caudales de oferta vs caudal de demanda requeridos por la Universidad,

CAUDAL DE OFERTA VS DEMANDA

Mes Bloque A y Salén Bloque  Construcciones \Z/(;?ge Pavimento Caudal de oferta Caudal de
Convenciones (I/s) B(L/s) (L/s) (Lls) (L/s) General (L/s) Demanda (L/s)

Enero 0,093 0,088 0,181 0,325 0,143 0,649 0,034
Febrero 0,021 0,020 0,041 0,074 0,033 0,148 0,101
Marzo 0,222 0,211 0,433 0,777 0,343 1,553 0,076
Abril 0,961 0,912 1,873 3,358 1,484 6,715 0,161
Mayo 1,065 1,010 2,075 3,720 1,644 7,438 0,226
Junio 0,840 0,797 1,637 2,935 1,297 5,868 0,192
Julio 0,688 0,653 1,341 2,404 1,062 4,808 0,132
Agosto 0,644 0,610 1,254 2,248 0,993 4,496 2,901
Septiembre 0,408 0,387 0,796 1,426 0,630 2,852 0,615
Octubre 0,333 0,316 0,648 1,162 0,514 2,324 0,960
Noviembre 0,365 0,346 0,711 1,274 0,563 2,548 1,488
Diciembre 0,033 0,031 0,064 0,115 0,051 0,230 0,350

No obstante, se realizé un grafico comparativo entre los caudales de oferta con la demanda
de la Universidad Santo Tomas Sede Villavicencio Campus Aguas Claras, obteniendo los
siguientes resultados:

Figura 8.

Grafica caudales de oferta vs caudal de demanda,
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Nota. Esta grafica representa el caudal de oferta vs la demanda del Campus Aguas Claras,
observando que las distintas formas de captacion de agua no son suficientes para cubrir la demanda
en su totalidad
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11.4 Estudios de Calidad de agua

11.4.1 Determinacion de la calidad del agua lluvia

Una vez tomadas las muestras, se procede con el traslado de éstas al laboratorio para su
respectivo estudio, cabe aclarar que para su conservacion, es necesario que el agua una vez
recolectada, sean trasladadas al laboratorio de manera inmediata, en el caso de que no se pueda,
esta tendra que estar en un proceso de refrigeracion no mayor a veinticuatro (24) horas contadas
desde el momento de ser almacenadas en el recipiente, en ese mismo lapso de tiempo, el agua
tendra que ser analizada desde sus analisis basicos, volumétricos, gravimétricos (Eumed.net,
2013).

11.4.2 Caracterizacion fisicoquimica del agua

Una vez las muestras en laboratorio, se procede con la caracterizacion fisica y quimica del
agua en estudio, esto se hace con el fin de determinar el estado en el que se encuentra la muestra,
teniendo en base lo mencionado en el inciso 13.4.1, con ayuda de diferentes equipos los cuales,
proporcionan valores de parametros como turbiedad, color, temperatura, conductividad, pH, entre
otros.

En primer lugar, se analizaron diferentes cantidades de muestras nombradas en la Tabla 4
y 5, para cada uno de los puntos de captacion (Aire libre, bajantes y cunetas), teniendo como

resultados valores no lejanos entre ellos, por lo que se obtuvieron los siguientes valores promedio:

Figura 9
Parametros Fisico-quimicos para Bajantes,
Bajantes
25
20.8 22
20 Temperatura °c
PH
15 13.11 Color
Conductividad
10 9.11 ® Turbidead
6.38 Oxigendo disuelto

B Alcalinidad mmol/L

B Dyreza (d) (mg/L)
0 0.48 0.26
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Figura 10.

Parametros Fisico-quimicos para Cunetas,
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Figura 11.
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No obstante, se comparan los resultados de los datos obtenidos de las tres diferentes

muestras (Aire libre, Bajantes y Cunetas) para visualizar de manera analitica, el nivel de calidad

de agua de las mencionadas anteriormente con base a los parametros mencionados en el inciso

13.4.2
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Figura 12.

Grafica comparativa de los parametros Fisicoquimicos para los distintos puntos de captacion,
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11.4.3 Laboratorio de test de jarras

La prueba de Jarras es un método de laboratorio en el que determina las dosificaciones
Optimas de coagulantes para el tratamiento de agua (que en este caso es el agua lluvia). De igual
forma, permite, por medio de este ensayo, realizar ajustes a las variaciones en las dosis del
coagulante aimplementar, realizando una alteracion en las diferentes velocidades de mezclado que
se apliguen y asi vez, en los tiempos de sedimentacion a baja escala, esto con el fin de predecir el
tratamiento del agua, en una operacién a gran escala. Esta prueba de jarras, tiene en cuenta los
procesos de floculacion, sedimentacion y coagulacion, los cuales tratan la eliminacion de los
coloides y materia organica en suspension los cuales aportan distintos elementos que pueden
conducir a problemas de color, conductividad, turbidez, sabor y temperatura.

En este ensayo se determinaron las muestras de los puntos de captacion mencionados
anteriormente, de igual forma, se agregd a la muestra diferentes cantidades de dosificaciones, con
el fin de determinar a cuanta dosificacion se eliminarian los flocs del agua, y asi se trataria.

los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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Tabla 11.

Resultados test de jarras punto bajantes,

Volumen de coagulante (mL) T°C PH Conductividad Color Turbiedad
0 18,8 8,433 11 0 0
1 20,6 5,15 159,4 23 3,5
Bajantes 3 20,6 5,01 352 84 9,98
5 20,6 4,99 505 133 19,97
8 20,9 4,87 740 236 30,91
10 20,9 4,852 846 375 43,06
15 20,8 4,763 1157 500 56
Tabla 12.
Resultados test de Jarras punto Aire Libre,
Volumen de coagulante (mL) T°C PH ConductividadColor Turbiedad
0 20,7 7,212 8,8 1 0
1 19 5,52 129,9 14 2,6
Aire Libre 3 19,2 53 321 93 10,68
5 19,55,182 465 137 16,8
8 19,75,072 670 181 20,01
10 19,85,039 756 85 17
15 19,84,971 1086 93 22,04
Tabla 13.
Resultados test de Jarras punto Cunetas,
Volumen de coagulante (mL) T°CPH Conductividad Color Turbiedad
0 20,8 7,486 10,6 186 20,71
1 19,7 5,75 137,5 74 16,75
Cunetas 3 20 5,49 306 89 12,74
5 19,7 5,35 475 54 6,97
8 19,7 5,29 393 53 511
10 19,7 5,25 763 46 3,87
15 19,6 5,09 1093 55 22,64

En primera instancia, se estimd una concentracion de coagulante de Al(SO.): de 17100
mg/L para el desarrollo de este laboratorio. No obstante, se determina el comportamiento del
pH a medida en que aumenta la cantidad de coagulante, desde los 1ml, hasta los 15 ml de
coagulante. Para el caso de los puntos de bajantes, aire libre y cunetas se obtuvieron resultados
de pH de 8.433, 7.212 y 7.486 respectivamente, a cero (0) ml de volumen de Sulfato de

42
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Aluminio (Al(SO.)), los cuales se clasifican como una fuente aceptable- regular, ya que se
encuentran bajo un rango de 6.0-8.5 (para fuente aceptable) y 5.0- 9.0 (para fuente regular),
segun la tabla C.2.1 calidad de la fuente (Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y
saneamiento Basico, Titulo C, 2000). De igual forma, se evidencia que a medida que se va
aplicando las distintas cantidades de Al.(SO.):, se evidencia una disminucion del pH, los cuales
para ambas muestras se reflejaron en un rango regular segin el RAS 2000 titulo C
(Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y saneamiento Basico, Titulo C, 2000).

Por otra parte, para los casos de conductividad y turbiedad, se evidencian en las dos
muestras una afectacion negativa, ya que a medida en que se aumenta el volumen de
coagulante de Al(SO.):estos valores aumentan de manera considerable a comparacion de las
muestras sin coagulante, clasificandolas desde una fuente regular, hasta una fuente deficiente
segun el RAS 2000 (Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y saneamiento Basico,
Titulo C, 2000). Cabe destacar que en caso de cunetas se evidencia a los 10 ml de coagulante
de Al(SO.); un valor de turbiedad de 3.87 UNT, clasificandolo de igual manera como una
fuente regular.

Figura 13.

Grafica resultante a parametros fisico quimicos prueba de Jarras para Bajantes,
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Figura 14.

Grafica resultante a parametros fisico quimicos prueba de Jarras para Aire Libre
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Figura 15.
Grafica resultante a parametros fisico quimicos prueba de Jarras para Cunetas,
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12. Disefio

12.1 Tanque de Almacenamiento

Para el desarrollo del disefio del tanque de almacenamiento, se tuvieron en cuenta los
tiempos de consumo ( C ) y suministro (S) de agua en el campus Aguas Claras de la Universidad
Santo Tomas, en un transcurso de tiempo de veinticuatro (24) horas, de igual forma se determina
el volumen de almacenamiento en forma grafica por medio de la curva integral, donde se evidencia
la combinacién entre los consumos en el lapso de tiempo estudiado, y el suministro de agua, que
en este caso es continuo (24h). EI método de curva integral, se realiza trazando dos curvas en un
sistema de ejes uniforme, con el fin de que estas coincidan en las escalas de tiempo (Universidad
Mayor de San Simon, 2010).

Figura 16.
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Teniendo en cuenta lo anterior, se determino el disefio de dos tanques de almacenamiento,
el primero que satisfaga el area del edificio Santo Domingo de Guzman y el salén de convenciones,
por otra parte, el segundo, el cual suministre agua para el area que ocupa el edificio Santo Tomas
de Aquino. En primera instancia para el primer y segundo tanque, se obtuvieron caudales maximo
diarios (QMD) de 15.76 L/s y 14.95 L/s respectivamente, donde para ambos casos, se evidencia
un volumen de consumo del 29.33% con un grado de consumo de 9% en el transcurso del medio
dia, sonde se determina la hora pico del dia en consumo de agua, de igual forma se establece que
el mejor disefio por dimensiones geométricas, y ubicacion, es de un tanque de almacenamiento

cuadrado, los cuales se muestran a continuacion:

Tabla 14.
Volumen del tanque de almacenamiento edificio Santo Domingo De Guzman y Centro de

Convenciones,

VOLUMEN TANQUE HAB 479,301 |m3

VOLUMEN DE INCENDIOS 119,8253|m3

VOLUMEN TOTAL DEL TANQUE] 599,126 |m3

Tabla 15.
Dimensionamiento del tanque de almacenamiento edificio Santo Domingo De Guzméany Centro de

Convenciones

H 4 m

AREA|149,782|m2

L 13 |m

Asi mismo, se realiza el bosquejo del tanque de almacenamiento del edificio Santo

Domingo De Guzman y Centro de Convenciones en base a los calculos mostrados anteriormente:
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Disefio tanque de almacenamiento edificio Santo Domingo De Guzman y Centro de

APROVECHAMIENTO AGUAS LLUVIAS UNIVERSIDAD SANTO TOMAS VILLAVICENCIO
Figura 18.
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Dimensionamiento del tanque de almacenamiento edificio Santo Tomas de Aquino, por Espinosa

Tabla 16.
Tabla 17.
& Van Audenhove, 2023
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Figura 19.
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12.2  Disefio de tuberia de aduccion

Se tiene propuesto las siguientes rutas, la linea de aduccion 1 tendré inicio en la parte
superior del bloque A y posterior mente dirigida por gravedad hacia el bloque B donde se
encontrara el respectivo tanque para dicha linea, esta ruta debido que se realiz6 una inspeccion en
campo se observo que el agua fluye en este sentido, para la linea de aduccién 2 este comenzara
en donde comienza igualmente la tuberia 1 pero con direccion hacia el odedn, pasando por debajo
del lobby ubicado en el blogue A llegando a conectar el dicho tanque para esta linea, cabe aclarar
que para la linea 2 igualmente como la linea 1 se trabajara por gravedad. Para las tuberias de
aduccion que llegarian a los respectivos tanques de almacenamiento en cada edificio, teniendo en
cuenta que estas estaran por donde actualmente se encuentran las lineas de cunetas. La decisién de
conducir el agua cosechada por tuberias sobre las cunetas se tomé debido a que, en los resultados
de calidad del agua, el agua de techos y bajantes esté libre de coliformes, mientras que las cunetas
ya presentan contaminacion bioldgica como se observa en el indice 11.4.2 y en el 11.4.3. Por esto,
se decidid conectar directamente las bajantes con la tuberia de aduccién atreves de uno codos de
90° y asi junto a una union tipo Tee, evitando asi que el agua se contamine debido a las cunetas.

Los calculos fueron realizados a través del método de Hunter basandonos en el libro de
Enriquez Gilberto "Calculo de instalaciones hidraulicas y sanitarias, residenciales y comerciales"

(Enriquez, 2007), como se muestran a continuacion.
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Figura 20.
Abaco para el calculo de tuberias de agua fria para la tuberia 1.
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Nota. Calculo para el diametro de tuberias, adaptado de Calculo de instalaciones hidraulicas y
sanitarias, residenciales y comerciales Enriquez, 2007,

En la figura (Abaco) anterior se puede observar que trazando una linea horizontal nuestro
gasto o consumo el cual es de 15.76 L/s, este Abaco nos entra los dos posibles diametros de la
tuberia que se podrian llegar a usar en este caso de 3 0 4”, una vez teniendo los diametros de la
tuberia se paso a calcular las velocidades maximas que se tendria con estas seleccionadas como se

muestran a continuacion.
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Figura 21.

Abaco para el célculo de tuberias de hierro galvanizado y PVC para la tuberia 1
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Nota. comprobacién de velocidades por medio de didmetros de tuberias, adaptado de Célculo de
instalaciones hidraulicas y sanitarias, residenciales y comerciales Enriquez, 2007,

Se puede evidenciar en la figura (Abaco) anterior las velocidades maximas y el caudal los
cuales arrojan unas velocidades de 1.03 m/s y 3.1 m/s con unos caudales de 15.5 L/s para ambos
casos que pasarian por estas mismas para la seleccion de la tuberia es de tener en cuenta las

velocidades maximas permitidas por la NTC 1500 y la RAS 2010 las cuales son las siguientes:
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Tabla 18.
Velocidades Maximas segun B. 8.4.8.2 del RAS 2010, adaptado del RAS 2010
Diametro de la tuberia Velocidad maxima
50 mm 0.75 m/s
75 mm 1.00 m/s
100 mm 1.30 m/s
150 mm 1.45 m/s
200 mm 1.60 m/s
250 mm 1.60 m/s
300 mm 1.70 m/s
Mayor 400 mm 1.80 m/s
Tabla 19.

Velocidades Maximas segun el inciso 6.9 de la NTC 1500, adaptado de la NTC 1500

Diametro de la tuberia  Velocidad maxima
Menor 76.2 mm 2.00 m/s
Mayora igual 76.2 mm 2.50 m/s

Teniendo en cuenta que esta tuberia de aduccidn ser& para un establecimiento se toma la
tabla 18, debido a que la NTC 1500 establece los requisitos minimos para garantizar el
funcionamiento correcto de los sistemas de abastecimiento de agua potable, los cuales deben
tenerse en cuenta en: Disefio. Construccion, una vez especificado las velocidades méaximas
procedemos a compararlas con las que nos arrojo la figura 19, las cuales son para un diametro de

3” una velocidad de 3 m/s y para 4” una velocidad de 1.12 m/s siendo esta la cumple con
los requerimientos establecidos por la NTC 1500 como se muestra en la tabla 18.

Para el material de la tuberia se optd por dos opciones tuberia en hierro galvanizado o en
PVC, siendo la de PVC escogida debido a es que es la mas higiénica para el traslado de agua
potable, de igual manera este material es mas econémico y de mejor manejo y comercializacion y
en caso de mantenimiento o cambio por una fuga es sencillo debido a que el material permite un
facil mantenimiento.

Llevando a asi a las siguientes especificaciones para la linea de aduccion:

e Para la linea de aduccion 1, se determind una longitud aproximada de 306.56m
obteniendo una pendiente maxima de 1.3%, asi mismo, se seleccioné como material,
PVC, con un didmetro exterior de 4 In e interior de 3.5 In, obteniendo asi, los siguientes
accesorios: 56 codos de 90°; 9 codos de 45° y 24 Tee.

De igual forma para la tuberia 2 se tuvieron los siguientes célculos:
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En la figura (Abaco) continuacion puede observar de igual forma trazando una linea

horizontal, para un consumo de 14,97 L/s los diametros optimos para este caudal son igualmente

de3”04”.

Figura 22.
Abaco para el calculo de tuberias de agua fria para la tuberia 2.
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Nota. Calculo para el diametro de tuberias, adaptado de Calculo de instalaciones hidraulicas y
sanitarias, residenciales y comerciales Enriquez, 2007, .

Una vez teniendo los diametros éptimos para la tuberia 2 se sigue con la verificacion de las

velocidades méximas con la tabla a continuacién.

Tabla 20.
Velocidades Maximas segun el inciso 6.9 de la NTC 1500
Diametro de la tuberia Velocidad maxima
Menor 76.2 mm 2.00 m/s

Mayora igual 76.2 mm 2.50 m/s
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Figura 23.
Abaco para el célculo de tuberias de hierro galvanizado y PVC para la tuberia 2
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Nota. comprobacién de velocidades por medio de diametros de tuberias, adaptado de Calculo
de instalaciones hidraulicas y sanitarias, residenciales y comerciales Enriquez, 2007,

Como se puede observar en la figura anterior, ambos didmetros estan cumpliendo con los
requerimientos de la tabla 19, es decir los diametros de 3 y 4 In cumplen con una velocidad
menores 2.5 m/s, pero debido a proceso constructivo se opta por un diametro debido a que tanto

como la tuberial y las tuberias de las bajantes son de un didmetro de 4 In.

Llevando a asi a las siguientes especificaciones para la linea de aduccion:

e De igual forma, para la tuberia 2, se obtuvo una longitud aproximada de 168.58m,
estableciéndose de igual manera en cuanto al material, obtenidas para la tuberia 1. No
obstante, se determinan los siguientes accesorios: 34 codos de 90°; 0 codos de 45° y
12 Tee.
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A raiz de lo anterior, de hizo el trazado de la linea de aduccion como se puede observar en

la siguiente ilustracion:

Figura 24.
Trazado de linea de Aduccion, adaptado de Google Earth 2022,

12.3 Sistema de tratamiento

Para este modelo de aprovechamiento racional de aguas lluvias, se tiene que tener en cuenta
como minimo, un sistema de tratamiento, no obstante este tren de tratamiento tiene que tener como
minimo, filtracidn, absorcion (ya sea con carbdn activado o diferentes otros sistemas de absorcion)
y desinfeccidn, se plantea que este tren de tratamiento sea después del tanque de almacenamiento
de este sistema, para que en el momento en el que pase la fuente hidrica, esta llegue a los tanques
de almacenamiento de la universidad, esto con el fin de que llegue tratada a estos recipientes.

Se determino que, para este modelo de aprovechamiento, se opte con una planta de
tratamiento de agua potable compacta, este, es un tren de purificacion de agua, ya sea para tratar
agua superficial, subterranea, o como lo es en este caso, pluvial, de igual forma, son ideales para
infraestructuras pequefias y medianas, como lo son fincas, parques industriales, donde el acceso
de agua potable es inexequible (Aguas e Ingenieria S.A.S., 2022).

De igual manera, se realizd un cuadro comparativo, entre diferentes tipos de plantas

compactas de diferentes empresas, con el fin de establecer la planta compacta que se usara para el
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sistema de aprovechamiento de aguas lluvias en el Campus Aguas Claras de la Universidad Santo

Tomas Villavicencio.

Tabla 21.

Cuadro comparativo de Caracteristicas principales de cinco plantas compactas,

Tipo de sistema Planta 1 Planta 2

Planta 3

Planta 4

Planta 5

PH ——— ——
Microfiltracion Microfiltracion

Tipos de Filtracion —_— —_—
——— Ultrafiltracion

Dosificacion en linea de e

Remocion de sélidos Floculante

Mezcla Répida ———

Remocién de hierroy
manganeso

Remocion de —— ———
Conductividad —-- —-

Desinfeccion Ultravioleta Ultravioleta

Cloro Cloro

Alcalinizacion

Microfiltracion

Filtracion

Clarificacién

Oxidacion

Ultravioleta

Cloro

Microfiltracion
Microfiltracion

Filtracion

Clarificacion

Ultravioleta

Microfiltracion
Microfiltracion

Clarificacion

Resina
anionica
Resina
cationica
Ultravioleta

Con base a la tabla anterior, se determind que la planta N° 4 sera la que se utilizara para el

sistema de aprovechamiento de aguas lluvias de este proyecto las cual cuenta con las siguientes

especificaciones mas al detalle del tren de tratamiento las cuales son:

» Filtracion: Retencion de solidos y sedimentos de hasta 30 micras de diametro

 Clarificacién: Eliminacion de color aparente, olor, sabor, pesticidas y cloro presente en el

agua.

» Microfiltracién 1: Retencion de particulas solidas finas (menores a 10 micras)

* Microfiltracion 2: Retencidn de particulas so6lidas finas (menores a 5 micras)

» Desinfeccién: Eliminacion de virus y bacterias patdgenas presentes en el agua, mediante

luz UV
* Bombeo de alta presion

e Osmosis inversa con membranas.

» Desinfeccion: Eliminacion de virus y bacterias patdgenas presentes en el agua mediante

dosificacion de cloro.
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* Filtro de sedimentos en polipropileno de 5 micras
* Filtro de carbon activado — 10”
* Membrana de dsmosis inversa Lewabrane y Toray (dependiendo de la conductividad del
agua)
» Filtro de resina mixta Lewatit
* Uv bombillo de 12W + Horémetro
Ya que ademas que ofrece mayores especificaciones técnicas, las cuales se nombraran a
continuacion, esta ofrece lo minimo que se necesita en un tren de tratamiento, lo cuales son
filtracion, absorcion y desinfeccion. De igual manera, cumple con los requerimientos minimos de
tratamiento en base a los calculos obtenidos en laboratorio, tanto en los parametros fisicoquimicos
(temperatura, color, turbiedad, conductividad, oxigeno disuelto, potencial de hidrégeno (pH)),

como también los pardmetros microbioldgicos (coliformes totales, E.coli).

12.4  Ahorro econémico

Si se hubiera contado con este sistema de aprovechamiento racional de aguas lluvias la

Universidad se pudo a llegar a ver ahorrado econémicamente lo que se muestra a continuacion:

Tabla 22.
Ahorro econdmico para el afio 2023
Mes Caudal (m3/mes) Precio (m"3/$) Ahorro (m"3/*$/mes)
enero 469,440 158,2 $74.265
febrero 106,961 158,2 $16.921
marzo 1123,090 158,2 $177.673
abril 4854,837 158,2 $768.035
mayo 5377,757 158,2 $850.761
junio 4242,783 158,2 $671.208
julio 3476,230 158,2 $549.940
agosto 3250,423 158,2 $514.217
septiembre 2061,969 158,2 $326.203
octubre 1680,475 158,2 $265.851
noviembre 1842,105 158,2 $291.421
diciembre 166,384 158,2 $26.322

Con la tabla anterior se puede concluir que nuestro sistema no solo ayudara a tener
oferta de fuente de agua potable externa, es decir una mayor oferta y asi no estar valiéndose
solo del acueducto de Villavicencio. Si no que la Universidad contaria con un ahorro

econdémico como se llega a mostrar en la tabla 26.
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Conclusiones

En la zona de estudio, Se determind construir un tanque de almacenamiento de agua pluvial,
para los dos edificios, los cuales estan estaran conectados a su determinado tanque de
almacenamiento de agua potable, por medio del tren de tratamiento.

Las alternativas que se analizaron para el aprovechamiento del agua lluvia fueron las areas de
pavimentos, zonas verdes y construcciones. A raiz de esto, se dedujo que la mejor forma para
captar el recurso hidrico, son las &reas de construcciones, debido a que es méas factible la
recoleccion del agua pluvial, por medio de los canales del techo, cunetas y bajantes.

A través de los distintos calculos para la posible cantidad de agua lluvia a captar, se obtuvo
como resultados que la mejor fuente de captacion, son las areas verdes, sin embargo, por lo
nombrado anteriormente, no seria factible para su recoleccion, dejando, asi como mejor fuente
de captacion al area de construcciones. De igual forma, mediante los distintos laboratorios, se
analizaron un numero determinado de muestras de los distintos posibles tipos de captacién
establecidos en el plan de muestreo, dando como conclusion que el agua méas contaminada es
la de las cunetas, seguidas por la de las bajantes, y finalmente las de cubierta. A raiz de esto,
se decidi6 no transportar el agua a través de las cunetas hacia el tanque de almacenamiento,
sino que, conectar las bajantes directamente al tanque de almacenamiento por medio de tuberia
de PVC.

Para el tren de aprovechamiento, se dejé como captacion el agua de las construcciones, esta
agua vendria a ser distribuida como se nombré anteriormente, teniendo las tuberias un diametro
de 4 In direccionandola hacia el tanque de almacenamiento ubicados en su edificio
correspondiente, distribuyéndose por gravedad. Dicho tanque de almacenamiento, disefiados
por medio del consumo vs suministro, dando como dimensiones, tanques de almacenamiento
de 12 y 13 metros respectivamente, debido a que las dimensiones dan exactamente grandes, se
tomo Y2 de estas mismas continuando con el tratamiento y la potabilizacion, se tomé como
tren de tratamiento, un sistema compacto, ya que es factible por su calidad/precio, y
posteriormente dirigidas al tanque de agua potable de la universidad, para asi ser distribuidas

por la institucién.
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Recomendaciones

« Se recomienda la implementacion de material reactivo para los diferentes anlisis
fisicoquimicos de calidad de agua

» Cabe resaltar que esta investigacion no abarca la parte estructural, debido a esto se recomienda
tener en cuenta, para los tanques de almacenamiento, asi como la caseta para la ubicacién del
tren de tratamiento.

» Se recomienda tener una constante limpieza a los canales del techo y los distintos bajantes,
debido a que estan expuestas a distintos agentes contaminantes, ya que se encuentra cercano a
una zona boscosa.

» Debido a los resultados de cantidad de agua lluvia, con la que puede llegar a contar la
universidad, no cumple para llegar a suplir el consumo del campus. Por esto se recomienda

implementar el agua subterranea para asi poder llegar a suplir con el consumo.
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