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Resumen

Esta investigacion evalud y determino los posibles usos del aprovechamiento de aguas lluvias a
partir de su cantidad y calidad, en los campus Loma Linda y Aguas Claras de la Universidad
Santo Tomas Villavicencio. Para ello, en primer lugar, se determiné el potencial de
aprovechamiento del agua lluvia mediante curvas IDF identificando el caudal. Luego, se realizd
el andlisis fisicoquimico y microbiol6gico al agua lluvia recolectada, el cual consistio en
identificar la calidad de esta, para posteriormente contrastar con normatividad ambiental y
determinar los posibles usos del agua lluvia en los campus de la Universidad Santo Tomas qui
Villavicencio. Como resultado, se dio respuesta a la hipétesis planteada “Es factible suponer que
las condiciones de calidad del agua lluvia sean apropiadas, y el caudal disponible en la zona de
los campus de la Universidad, sea suficiente para servir como suministro de agua para uso
domeéstico (lavado de zonas duras, fachadas y riego de zonas verdes”, pues se obtuvo un caudal
de 74 L/s y 104 L/s para la campus Loma Linda y Aguas Claras respectivamente; y se dio
cumplimiento a los requerimientos limites maximos permisibles de calidad del agua su
aprovechamiento y uso en bafios, riego de jardines y lavado de fachadas en los campus de la
Universidad Santo Tomas campus Villavicencio.

Palabras Clave: Calidad de aguas, precipitacion, aprovechamiento de agua lluvia, curvas IDF.
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Abstract

This investigation evaluated and determined the possible uses of the use of rainwater from its
quantity and quality, on the Loma Linda and Aguas Claras campus of the Santo Tomas
Villavicencio University. To this end, the potential for rainwater use is determined first by means
of IDF curves by identifying the flow rate. Then, the physicochemical and microbiological
analysis of the collected rainwater was carried out, which consisted of identifying the quality of
this, to later contrast with the environmental regulations and determine the possible uses of
rainwater on the campus of the Santo Tomas University Villavicencio headquarters . As a result,
the hypothesis was answered “It is feasible to assume that the quality conditions of rainwater are
determined, and the flow available in the area of the University's campuses, sufficient sea to
serve as a water supply for use domestic (washing of hard areas, facades and irrigation of green
areas”, since a flow rate of 12.11 L /s and 37.31 L / s was obtained for the Loma Linda and
Aguas Claras respectively; and the requirements were met maximum permissible limits of water
quality, its use and use in bathrooms, garden irrigation and facade washing on the campus of the
Santo Tomas University, Villavicencio.

KeyWords: Water quality, precipitation, rainwater use, IDF curves.
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Introduccion

El agua lluvia cada vez se posiciona mas como una alternativa ante la escasez del recurso hidrico
debido al deterioro de las cuencas hidrograficas producto de las diferentes actividades antrépicas
(Ospina Zuiiga & Moyano Diaz, 2015) (Montes, 2007). En el mundo cerca del 40 % de la
poblacion, sufren de la escasez de este recurso, igualmente se sabe que cerca de 1600 millones de
personas tienen un acceso limitado al mismo; todo esto marcado por problemas socioecondmicos
(Reyes & Rubio, 2014).

El aprovechamiento del agua lluvia, se ha convertido en una opcion muy favorable y
optima, como sustituta en algunas actividades antrdpicas; esto como fuente de apoyo para paises
en desarrollo tanto de Asia como de América Latina, principalmente por sus bajos costos de
operacion y su contribucion al medio ambiente (Torres et al., 2011).

En América Latina, especificamente en Colombia, este recurso se ha venido
aprovechando a través de actividades artesanales, como la recoleccién de aguas lluvias por
medio de canecas, vasijas y pozos artesanales, en usos no potables como la descarga de cisternas,
riego de jardin entre otros (Estupifian, J. y Zapata, 2010). Pese, a la gran riqueza hidrica que
posee el pais, cada vez la situacion de desabastecimientos de cuencas de calidad, ha logrado
poner atencion hacia la sistematizacion y aprovechamiento del potencial de agua lluvia (Ospina
Zuhiga & Moyano Diaz, 2015)

Por esta razén, hoy en dia han aumentado los estudios hacia las propiedades de calidad
del agua lluvia con miras hacia su aprovechamiento para el consumo humano. De este modo,
lograr contrarrestar la desigualdad que existe en la poblacion colombiana para el acceso a agua
potable (Gerena B & Mora G, 2017).

La presente investigacion busco determinar la viabilidad a partir de las caracteristicas
fisicoguimicas y microbioldgicas del agua lluvia, para su aprovechamiento en bafios, riego de
jardines y lavado de fachadas en los campus de la Universidad Santo Tomas campus

Villavicencio.
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Capitulo |

Planteamiento del Problema

Descripcion del Problema

El crecimiento demografico ha aumentado en los ultimos 50 afios de evolucion del
comportamiento y desarrollo de territorios del hombre; dado esto se estima que para el afio 2045
la poblacion mundial rodeara los 9.000 millones de seres humanos (Arevalo, Lozano, & Sabogal,
2011) (Gerena B & Mora G, 2017). De modo que, la demanda ha sobrepasado la oferta hidrica
disponible, por lo que se presenta en algunos sitios carencia de agua potable, aunque la presion
ejercida sobre este recurso, no solo ha dependido del crecimiento poblacional, sino también de
otros factores antrépicos como los malos habitos de gestion del agua, la contaminacion de las
fuentes hidricas superficiales y subterraneas, el desvio de los cauces de los rios, y la alteracion
del ciclo hidrologico, derivado del cambio climatico (Ospina Zufiga & Moyano Diaz,
2015)(Gerena B & Mora G, 2017) (Secreteria del Convenio Sobre la Diversidad Biologica,
2010).

Esta situacion es agravada debido a la distribucién dispareja de este recurso en las
poblaciones, pues se aprecia que aproximadamente 2800 millones de personas, es decir, mas del
40% de la poblacion mundial enfrenta algun tipo de escasez (Secreteria del Convenio Sobre la
Diversidad Biologica, 2010) . En Colombia, de acuerdo con las evaluaciones realizadas por el
IDEAM, la disponibilidad de agua en el afio 2000 se estim6 con un valor de 40.000m? por
habitante al afio, valor que para el afio 1985 alcanzaba los 60.000 m?, de tal forma que se ha
presentado una disminucién considerable, de mantener los habitos de uso y consumo actuales, se
presentara una escases del recurso hidrico disponible en afios futuros. Segun el ultimo Estudio
Nacional del Agua para el afio 2018 la oferta hidrica en el area hidrogréfica del Orinoco la cual
abarca los departamentos del Meta y Casanare fue de 533.843 Mm?® (millones de metros
cubicos); presentando una disminucion del 0,8% respecto al estudio realizado para el afio 2014
(IDEAM, 2014)
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Sin embargo, existen diversas maneras de subsanar la falta de agua con un mejor
aprovechamiento del recurso potable que actualmente se tiene, y por consiguiente un buen
manejo Yy distribucion que permitirian un mejor rendimiento del recurso hidrico.

Dado esto, actualmente se llevan a cabo investigaciones del uso y aprovechamiento del
agua lluvia; sin embargo, pese a que se tiene conocimiento del potencial de esta, no se ha
contemplado la capacidad de suministro de agua para el uso domestico dirigido a actividades
como riego de jardines ornamentales y lavado de zonas verdes o de esparcimiento.

Por consiguiente, la siguiente investigacion determiné el aprovechamiento del agua lluvia
en los campus Aguas Claras y Loma Linda de la Universidad Santo Tomas campus
Villavicencio-Meta, a través de la cantidad y calidad (analisis de pardmetros fisico-quimicos y
microbioldgicos) del agua lluvia muestreada en tejados, canales y bajantes de la infraestructura
de cada campus.

En la Figura 1 se ilustra las principales causas y posibles soluciones que se relacionan a

la escasez del recurso hidrico, y el potencial de aprovechamiento para el uso del agua lluvia.
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Figura 1. Aprovechamiento del agua lluvia frente a posibles escases, por Mahecha D, 2018.
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Formulacion entorno al Problema

Con base en lo anterior, en el presente proyecto se realizé una investigacion que buscaba
determinar los posibles usos del agua lluvia de acuerdo a sus caracteristicas de calidad y
cantidad, en las instalaciones de la Universidad Santo Tomas Campus Villavicencio, y se planted
la siguiente pregunta problema: ¢Cuéles son los posibles usos de las aguas lluvias para su
aprovechamiento en los campus Aguas Claras y Loma Linda de la Universidad Santo
Tomas campus Villavicencio de acuerdo a sus caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas, y la cantidad disponible?.

La hipotesis empleada fue investigativa: “Es factible suponer que las condiciones de
calidad del agua lluvia sean apropiadas, y el caudal disponible en la zona de los campus de la
Universidad sea suficiente para servir como suministro de agua para uso doméstico (lavado de

zonas duras, fachadas y riego de zonas verdes)”.
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Objetivos

Objetivo General

Determinar los posibles usos de las aguas lluvias para su aprovechamiento a partir de la cantidad

y calidad de esta, en los Campus de la Universidad Santo Toméas campus Villavicencio.

Objetivos Especificos

e Estimar la cantidad de aguas lluvias para su aprovechamiento con base en los datos

pluviométricos del sector.

e Determinar y comparar las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del agua

lluvia en dos puntos de muestreo.

e Establecer el aprovechamiento mas favorable del agua lluvia, de acuerdo con los

resultados obtenidos.
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Justificacion

El agua es la fuente principal para el desarrollo y mantenimiento de la vida en el planeta tierra, el
75% de su superficie terrestre esta cubierta por agua, pero solo el 1% es apta para el
sostenimiento de la vida humana, es decir es agua potable (Arevalo, Lozano, & Sabogal, 2011).
Situacién agravada por el crecimiento exponencial de la poblacidn y por ende de las actividades
antrdpicas que este desarrolla en su vida cotidiana; esto ha generado un aumento significativo en
la demanda del recurso hidrico excediendo asi la oferta del mismo.

Segun el Estudio Nacional del Agua desarrollado por el IDEAM en el afio 2018, de ese
1% de agua potable disponible, la demanda hidrica empleada para actividades productivas y por
ende su huella hidrica, tiene como base el requerimiento del recurso para el riego y
abastecimiento de cultivos, sostenimiento de produccion bovina, porcicola y avicola, sector
energético, minero, petrolero y domestico; siendo estas actividades productivas las que
demandan mas recurso hidrico para su desarrollo (IDEAM, 2019)

A partir de esto, la demanda total del agua en Colombia para el afio 2018 ascendi6 a
37.308 millones de m?®, incrementando en un 5 % en relacion al 2014, aumentando asi la huella
hidrica en un 11% respecto al afio 2014. La demanda hidrica sectorialmente identifica al sector
agricola con el 43,1% (16.066 m®), energia con el 24,3 % (9.069 m%) y pecuario con el 8,2 %
(3.071 m®), concentrando el 76 % de la demanda hidrica nacional (IDEAM, 2019).

No obstante, existe la posibilidad de aprovechar las aguas lluvias, que hasta hace pocos
afios se percibian como algo de lo cual era necesario deshacerse, debido a los posibles dafios que
podrian causar, como las inundaciones (Montes, 2007); hoy en dia han pasado de verse como un
desecho a verlas como un recurso aprovechable y como herramienta para la mitigacion a la
sobrecarga de las fuentes hidricas (Arevalo et al., 2011). Actualmente, esta se ha catalogado
como una practica muy atractiva no solo por sus beneficios ambientales, sino econémicos y
sociales (Coombes, Argue, & Kuczera, 2000) (Jore Estupifian, 2010).

Esto ha llevado en los ultimos afios la adopcion de practicas para el aprovechamiento del
agua lluvia, en diferentes paises como Estados Unidos, Suecia, China, Japon, Australia,

Indonesia, Alemania, Espafia, Francia, Nigeria y Sudafrica, como una alternativa para suplir las
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necesidades domesticas y cotidianas (lavado de fachadas, inodoros, riego de jardin, entre otros)
(Jore Estupifian, 2010).

A nivel nacional, se han realizado estudios de aprovechamiento de agua lluvia desde su
captacion hasta su posible tratamiento para el abastecimiento o uso que se requiera, a través del
tiempo, los estudios se han tecnificado y se han logrado establecer caudales exactos de
aprovechamiento de acuerdo con estudios hidrologicos, sin embargo, en el departamento del
Meta, el aprovechamiento ha sido empirico por lo que son pocos los municipios que hoy hacen
realmente un uso eficiente de estas agua; en Villavicencio, las aguas pluviales son subutilizadas
y los esfuerzos se han enfocado en evacuarlas, por medio de drenajes (sistemas de
alcantarillado), mezcladas con las aguas residuales, que las conducen fuera de las zonas urbanas,
desperdiciando asi la alta oferta de este recurso lo cual podria permitir el abastecimiento a un alto
porcentaje de la poblacién. (IDEAM, 2014)

De igual modo, es importante tener en cuenta que el aprovechamiento del agua lluvia no
solo depende de la oferta y disponibilidad hidrica, sino de la calidad de la misma y del uso que se
le quiera dar (Ospina & Ramirez, 2014). Lo que hace imprescindible conocer las condiciones
fisicas, quimicas y microbioldgicas de la pluviosidad urbana. (Torres et al., 2011)

Por esta razon, la presente propuesta de investigacion determind el uso mas adecuado de
las aguas lluvias para su aprovechamiento en los campus Aguas Claras y Loma Linda de la
Universidad Santo Toméas campus Villavicencio, a partir de la estimacion del caudal
aprovechable en la zona de estudio y su calidad a través de la obtencion de los parametros
fisicos, quimicos y microbioldgicos; como una alternativa de suministro dentro de los campus,
ademas generar beneficios ambientales tales como la contribucién y compromiso a un desarrollo
sostenible de la Universidad y una reduccion al impacto ambiental a partir de la reutilizacion del
recurso hidrico (agua lluvia); y beneficios econdmicos para la comunidad universitaria en cuanto

a una disminucion significativa en costo del servicio publico del agua.
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Alcance del Proyecto

El estudio se realiz6 en los campus Aguas Claras y Loma Linda de la Universidad Santo Tomas,
estos se encuentran ubicados dentro del perimetro urbano de la ciudad de Villavicencio en la
comuna 5y 8, respectivamente (Figura 2).

El &rea urbana del municipio de Villavicencio cuenta con un &rea aproximada de
1.300 km?; se encuentra ubicada en la margen derecha del rio Guatiquia y es limitado en tres
costados por los rios Guatiquia y Guayuriba en aproximadamente 130 km de recorrido,
adicionalmente algunas quebradas como quebrada La Honda, EI Guadual, quebrada Negra y
Salinas son limites longitudinales aproximadamente en 40 km de recorrido (Gobernacién del
Meta, 2013). Villavicencio pertenece a la gran cuenca del Orinoco y debido a su ubicacion
orografica entre la Cordillera y Piedemonte, se caracteriza por ser una zona de gran nivel de
precipitaciones.

La precipitacion promedio anual es de 4300 mm, el régimen de precipitacion en el
municipio de Villavicencio se caracteriza por presentar un periodo lluvioso entre los meses de
Abril a Noviembre y un periodo seco entre los meses de Diciembre a Marzo. Presenta una
Temperatura promedio de 27°C y una humedad relativa del 80% que disminuye en los meses
donde la Temperatura aumenta (Enero a Marzo) hasta un 66% (Gobernacién del Meta, 2013)

El proyecto se desarroll6 durante un periodo de 8 meses, iniciando el 12 agosto del 2018,

con la solicitud de los datos pluviométricos al IDEAM, y el muestreo in situ del agua lluvia.
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Figura 2. Mapa de la ubicacion del campus Aguas Claras y campus Loma Linda de la Universidad Santo Tomas,

correspondiente a la zona de estudio, por Mahecha D, 2018- ArcMap 10.2.2
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Capitulo 11

Antecedentes

Con respecto a la calidad de aguas lluvias y su potencial de aprovechamiento, se realizé una
busqueda en la base de datos Scopus con el objeto de establecer las tendencias de la informacién
relacionada con el tema de este estudio. Dicha busqueda arrojo un total de 301 documentos
relacionados con los temas aguas lluvias o calidad de las aguas lluvias, y/o consumo de agua
Iluvia o aprovechamiento de aguas lluvias.

Se obtuvo que entre los afios de 1990 hasta el 2018, se hayan desarrollado 282
documentos referentes al tema abordado, de los 301 documentos que fueron encontrados; fue
posible corroborar el desarrollo y auge que ha tomado esta problematica, con un desarrollo de 27
documentos en los Gltimos 2 afos.

Como se observa en la (Figura 3), los picos de crecimiento de la documentacion se han
presentado hacia el afio 2010 en adelante. Lo cual permite argumentar que el tema de estudio es

relativamente nuevo y ha tenido su auge en la tltima década.
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Figura 3. Variacion del nimero de articulos por afio, por Mahecha D, 2018 — Scopus.
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En cuanto a la discriminacion de numeros de documentos por pais o territorio, se obtuvo
que tan solo tres documentos hacen referencia al desarrollo de actividades de investigacion sobre
el estudio de la calidad y aprovechamiento de las aguas lluvias en Colombia, asi;

I. “Evaluacion preliminar de la calidad de la escorrentia pluvial sobre tejados para su
posible aprovechamiento en zonas periurbanas de Bogotd”, realizado por Torres, A.; Méndez
Fajardo, S.; Loépez-Kleine, L.; Marin, V.; Gonzalez, J.A.; Suéarez, J.C.; Pinzon, J.D.; Ruiz,
A.(2011), estudiando los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos encontrados en las
muestras de agua lluvia, con el fin de responder a la problemética del uso de agua lluvia que
hacen las comunidades de los barrios de Kennedy y Soacha, para satisfacer sus necesidades
domésticas (Torres et al., 2011).

I1. Se encontraron aportes significativos a los lineamientos metodologicos, a traves de la
determinacion de las condiciones fisico, quimicas y microbioldgicas para el aprovechamiento del
agua lluvia como fuente alternativa para uso doméstico, en el estudio realizado por los autores E.
Ospina-Zufiiga y H. Ramirez-Arcila (2012), titulado “Evaluacion de la calidad del agua de lluvia
para su aprovechamiento y uso doméstico en Ibagué, Tolima, Colombia”. (Ospina & Ramirez,
2014)

I11. La ultima, se realiz6 en la Universidad Javeriana, titulada “Aprovechamiento del
agua lluvia para riego y lavado de zonas duras y fachadas en el campus de la Pontificia
Universidad Javeriana (Bogotd)”, realizada el 2007; por Lara J.; Torres A.; Campos M.; Duarte
L.; Echeverri J.; Villegas P., se basaron en la estimacion de volimenes disponibles de agua lluvia
y el analisis para el calculo de costos con el objetivo de emplearlas en el lavado de zonas duras y
fachadas. (Espinel & Moncayo, 2012)

Aunque, los estudios publicados en la base de datos indexada son pocos por parte de
Colombia, si permiten identificar que ha ido en aumento el interés y adopcion del agua lluvia
como recurso con gran potencial para la contribucion a la solucion de probleméticas ambientales.

Asi mismo se tuvo en cuenta el estudio realizado en México, desarrollado por Rojas,
Gallardo y Martinez en el afio 2012, denominado “Implementacion y caracterizacion de un
sistema de captacion y aprovechamiento de agua lluvia”, presentando la implementacion de un
sistema de captacion y aprovechamiento de agua de lluvia, donde se realizaron analisis

microbioldgicos y fisicoquimicos basados en la normatividad vigente, con el fin de conocer su
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calidad y poder proponer la adaptacién de un sistemas de captacion mas eficiente. (Rojas-
Valencia, Gallardo-Bolafios, & Martinez-Coto, 2012).
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Capitulo 111

Marco de Referencia

Marco Tebrico

Dada la sefialada dependencia del hombre al recurso hidrico, la escasez del agua es un
motivo de preocupacion. En Colombia la oferta nacional de recurso hidrico, en algunos periodos
del afio permite el abastecimiento en un alto porcentaje mediante fuentes superficiales y
subterraneas de la poblacion (Ospina Zufiiga & Moyano Diaz, 2015). Por otra parte, el
aprovechamiento sostenible de las aguas lluvias, la revision principal practicas de
aprovechamiento a nivel nacional, se debe agregar las ventajas y desventajas como fuente de
suministro, la relacién-oferta demanda, los usos, la calidad y las normas para estas aguas a nivel
mundial.(Estupifian, J. y Zapata, 2010)

Al mismo tiempo en Colombia es necesario implementar la aplicacion de los sistemas de
aprovechamiento de agua lluvia en lo que corresponde al uso en viviendas, esto obligando a que
la mayoria de las practicas realizadas son de tipo artesanal sin un disefio anticipado que cumpla a
las caracteristicas ambientales de la region y a los requisitos de los usuarios, ya que del
apropiado disefio y mantenimiento del sistema necesita la calidad y cantidad del agua abastecida.
(Serea & Urbano, 2006)

Es posible utilizar el agua lluvia para el consumo humano como fuente de abastecimiento,
esto si se detalla con un adecuado tratamiento que potabilice el agua. El agua lluvia es una
extraordinaria fuente para recubri la demanda de agua demandada por actividades antrépicas que
no ordenan las aguas potables para su crecimiento (Serea & Urbano, 2006)

El sistema de recoleccidn de las aguas lluvias es escaso dado que la mayor parte de las
viviendas no consideran la aplicacién que algun tratamiento para disminuir la contaminacion por
coliformes fecales y totales, por lo que se debe implementar alternativas tecnoldgicas

individuales que adopten el tratamiento al agua captada. (Torres et al., 2011).



APROVECHAMIENTO DEL AGUA LLUVIA, A PARTIR DE SU CALIDAD Y CANTIDAD 16

Dado que algunas comunidades no tienen acceso al servicio publico de acueducto y agua
potable, y requieren de una fuente segura para satisfacer sus necesidades es importante seguir
investigando las posibles formas de aprovechar este recurso hidrico natural, en Optimas
condiciones con base en la legislacién nacional y la minimizacién de riesgo para la salud.
(Arboleda Montafio, 2016)

Marco Conceptual

La crisis planetaria actual, ha llevado a disponer toda la mirada en una problematica muy
importante para todos los agentes que se interrelacionan con el medio ambiente, como lo es la
limitacion al acceso al agua potable, la escasez y el consumismo de este recurso. (Montes, 2007)
Esta problematica ha abierto la busqueda a diferentes escenarios que contribuyan a la mitigacion
de tal problema, y es alli donde se ha abordado la posibilidad de reconocer el agua lluvia como
un recurso y bien publico, aprovechable para la poblacién (Ospina Zufiiga & Moyano Diaz,
2015).

Igualmente se considera un gran potencial, pues en el caso de Colombia se presenta una
precipitacion anual cercana a los 3000 mm en el area continental, para lo cual se considera que
esta cantidad es suficiente para nutrir rios y quebradas, es decir, Colombia posee un rendimiento
de 58 I/s por km?, lo cual a nivel mundial sextuplica la cantidad de agua promedio y la triplica en
Latinoamérica (Ramirez, 2003). Por lo tanto, si la lluvia llegara a tener el reconocimiento y aval
normativo que merece, seria considerada como un recurso estratégico para la sostenibilidad
urbana, la reduccion de riesgos y la prevencién de desastres. Sin embargo, el aprovechamiento
ha sido una préctica tradicional a través de la historia desde las primeras civilizaciones, las cual
se ha llevado a cabo de una forma muy rudimentaria, por medio de captacion domestica en
canecas (Reyes & Rubio, 2014). Si se establecieran sistemas de captacion regidos bajo unos
parametros normativos, se lograria la prevencién de inundaciones, sequias y riesgos urbanos en

zonas de ladera de gran inestabilidad (Montes, 2007).

Marco Legal

El presente trabajo se encuentra inmerso dentro del marco normativo de aguas lluvia; en

la normatividad colombiana no se cuenta con alguna norma que establezca los lineamientos para
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el aprovechamiento del agua lluvia, no obstante, para el presente trabajo se tuvieron en cuenta
algunas Resoluciones y Decretos, que dictan disposiciones acerca de los valores limites
permisibles de acuerdo a su uso, y el manejo del recurso hidrico. Igualmente se tuvo en cuenta
algunas anotaciones realizadas por la Agencia Nacional del Medio Ambiente de Estados Unidos
(EPA), adoptadas por la Organizacion Mundial para la salud (OMS).

A nivel nacional la ley 373 de 1997, por la cual se establece el uso eficiente y ahorro del
agua; en su Articulo 2, el contenido del programa de uso eficiente y ahorro del agua, dice: “...la
oferta hidrica de las fuentes de abastecimiento y la demanda de agua, y contener las metas
anuales de reduccion de pérdidas, las campafias educativas a la comunidad, la utilizacion de
aguas superficiales, lluvias y subterraneas, los incentivos y otros aspectos que definan las
Corporaciones Autonomas Regionales...” . El Articulo 5, Relso obligatorio del agua, se refiere
al redso de las aguas lluvias, “Las aguas utilizadas, sean éstas de origen superficial, subterréaneo
o lluvias, en cualquier actividad que genere afluentes liquidos, deberan ser reutilizadas en
actividades primarias y secundarias cuando el proceso técnico y econémico asi lo ameriten y
aconsejen segun el analisis socio-economico y las normas de calidad ambiental...”; y el
Articulo 9, menciona el deber de las autoridades ambientales, “Las entidades publicas
encargadas de otorgar licencias o permisos para adelantar cualquier clase de proyecto que
consuma agua, deberan exigir que se incluya en el estudio de fuentes de abastecimiento, la
oferta de aguas lluvias y que se implante su uso si es técnica y econdmicamente viable
(Congreso Colombiano, 1997).

El Decreto 3930 de 2010, establece las disposiciones relacionadas con el uso del recurso
hidrico, el ordenamiento del recurso hidrico y los vertimientos del recurso hidrico; en el Capitulo
5, establece los criterios de calidad para la destinacion de actividades de uso del recurso; en el
Capitulo 6, se fijan las prohibiciones, control y regulacion en materia de vertimientos, Yy
restringe la descarga de aguas residuales a cuerpos de aguas lluvias (MADS, 2010).

El Decreto 1594 de 1984, reglamenta los establece los valores maximos permisibles en
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos para la calidad del agua para consumo humano, en
su Capitulo 4, constituye los criterios de calidad para la destinacion del recurso (Colombia,
1984).



APROVECHAMIENTO DEL AGUA LLUVIA, A PARTIR DE SU CALIDAD Y CANTIDAD 18

Resolucién 330 DE 2017 adopta el Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable
y Saneamiento Béasico nuevo (RAS) capitulo 4 (Sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas
residuales domésticas y pluviales) articulo 135 establece todo lo relacionado acerca de los
caudales de agua lluvia

Adicionalmente, a nivel internacional la EPA, estableci6 unos limites maximos
permisibles, para la determinacion de la calidad del agua, los valores y los métodos para la
identificacion de la calidad del agua, fueron adoptados por la Organizacién Mundial para la
Salud (OMS) (Environmental Protection Agency (EPA), 2000).

El decreto 1076 del 2015 decreto Unico reglamentario del sector ambiente y desarrollo
sostenible, en el capitulo 3 establece el ordenamiento del recurso hidrico y los vertimientos al
recurso hidrico. En la seccion 2 se refiere a la destinacion genérica de las aguas superficiales
y subterréneas. Y en la seccion 3 describe los criterios de calidad para destinacién del recurso.

Resolucién 2115 del 2007 instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y
vigilancia para la calidad del agua para consumo humano.

Proyecto de ley 48 del 2017 Senado. Articulo 1°. El objeto de la presente ley es
implementar e incentivar el establecimiento de sistemas de recoleccion, tratamiento vy
aprovechamiento de aguas lluvias y captacion de energia solar en las edificaciones nuevas y
preexistentes en el territorio nacional, lo anterior con el propdsito de cuidar el recurso hidrico,

mejorar la eficiencia energética y contribuir a la preservacion del Medio Ambiente.
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Capitulo IV

Metodologia

Area Geografica de Estudio

Villavicencio es la capital del Departamento del Meta, esta localizada en la margen
derecha del rio Guatiquia, a los 4° 09’ 12” de latitud norte y 73° 39’ 06” de longitud oeste. La
altura de la ciudad oscila entre los 250 y 467 metros sobre el nivel del mar (Alcaldia de
Villavicencio, 2015), con un reporte de precipitaciones de 4300mm al afio. Esta investigacion
aporto informacion base de la percepcion de la poblacién y las condiciones del agua lluvia en el
municipio, y se desarroll6 en los Campus Loma Linda y Aguas Claras de la Universidad Santo
Tomas, estas zonas se encuentran ubicadas dentro del area urbana del municipio de Villavicencio

en las comunas 5 y 8 respectivamente (Figura 2).

Fases Metodoldgicas

Los lineamientos metodoldgicos del proyecto se relacionan con dos temas. El primero,
con la recoleccion de los datos hidrologicos del sector, suministrados, por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM, para estimar la cantidad de las
aguas lluvias; y el segundo corresponde a la recoleccion de muestras de aguas lluvia, para
determinar su calidad, a partir de las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas. A

continuacion, estos procesos se encuentran descritos y representados en la (Figura 4).
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Figura 4. Flujograma de las actividades metodoldgicas de la presente propuesta de Investigacion, por Mahecha D,
2018.

FASE 1. Estimacion de la cantidad de aguas lluvias para su aprovechamiento con

base en los datos pluviométricos del sector.

Esta primera fase se desarroll6 a partir de 5 sub-fases que se mencionaran a continuacion,
y una fase preliminar donde se realiz6 un reconocimiento del area de estudio, para lo cual fue
necesario conocer los planos arquitectonicos para estimar el area de cubiertas (techos) en cada

campus de estudio de la Universidad.

Estimacion de la cantidad de aguas lluvias para su aprovechamiento, a partir de la generacion
de Curva IDF (Intensidad-Frecuencia-Duracion).

» Recoleccién de informacion pluviométrica: La informacion pluviométrica requerida
corresponde a los registros de precipitacion maxima en 24 horas, el nimero de dias con lluvia
y la precipitacion mensual multianual, para lo cual se tuvo en cuenta las estaciones
meteoroldgicas mas cercanas a las zonas de estudios campus Loma Linda y Aguas Claras, y

dicha informacién se solicitd en la pagina del IDEAM.
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» Determinacion de los datos faltantes: Para la determinacion de los datos faltantes, fue
necesario tener un minimo de dos estaciones meteoroldgicas, en este caso se empled un
método para completar datos a partir de una regresion lineal, el cual requiere establecer una
regresion y correlacion lineal entre una estacion patrén y la estacion que tenga carencia de
informacidn, mediante una ecuacion lineal de dos variables (Ecuacion 1) (Vargas, 1998)

La ecuacion (1) expresa la ecuacion lineal de dos variables.
I=a.— Q)
Donde:
I: Es la intensidad media en mm/h
T: Es el tiempo del retorno en afios

t: Es la duracion en horas

a,b y c : son constantes que dependen del sitios

« Andlisis de la precipitacién media mensual multianual: Con los datos de precipitaciones
medias mensuales multianuales se realizé una tabla en la cual se resumiera el nivel de
precipitacion Vs los meses del afio; con la informacién de precipitaciones medias, maximas y
minimas. Dicha tabla, represent6 el régimen de las lluvias durante el afio, lo cual permitio
determinar las temporadas de lluvias del afio en la zona de estudio. Con el fin de validar los
resultados de los gréaficos, el proceso fue repetido para los datos de los numeros de dias de

luvia.

« Generacion Curvas IDF: estas se realizaron a partir de los registros de maximas 24 horas
y aplicando la Ecuacion 2 para la estimacion de las curvas IDF, propuesta para Colombia
(Vargas Diaz Granados, 1998), donde se tuvo en cuenta el periodo de retorno establecido y
demas lineamientos establecidos por la norma resolucion 330 de 2017 (RAS), para el caudal
de aguas lluvias; posteriormente se determind la curva IDF que mejor representa las
precipitaciones del sector en estudio.

La ecuacion (2) expresa la estimacion de las curvas IDF

ax TPx Mm@

= (*/60) € )
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Donde:
i Intensidad de Precipitacion en mm/h
T: Periodo de Retorno, en Afios
M: Precipitacion Maxima promedio anual en 24h a nivel multianual
t: Duracion de la lluvia, en min.

a, b, ¢, d: Parametros de ajuste de la Regresion segun tabla para la Region especifica

« Calculo de caudal: Para determinar el caudal de aprovechamiento del agua lluvia que cae
en la zona de estudio, se aplico el método racional, el cual supone la expresion matematica (
Q= CiA), donde, el caudal (Q) es expresado en litros por segundo (I/s), i es la intensidad de la
lluvia litros por segundo por hectarea (Calculada anteriormente por las curva IDF), (A) es el
area de la cuenca en hectareas (area de los campus de la universidad), y (C) es el coeficiente
de escorrentia equivalente a C=0,95 (determinado a criterio del estudio segun los valores
establecidos por la norma resolucién 330 del 2017) (Vargas Diaz Granados, 1998)

La ecuacion (3), expresa el célculo del caudal

Donde:
Q: Caudal L/seg
i: Intensidad de Precipitacion en mm/h
C: Coeficiente de escorrentia

A: Area m? o Hectareas

FASE 2 -Determinar y comparar las caracteristicas fisicoquimicas y

microbioldgicas del agua lluvia en dos puntos de muestreo.

Determinacion de la calidad del agua lluvia, a través del muestreo in situ.

e Recoleccion de muestras de agua lluvia: Se tomd un volumen por muestra de 1L,

recolectada en 2 puntos en los campus Loma Linda (campus 1) y Aguas Claras (Campus
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2); estas muestras seran recogidas en: i) cubiertas y/o bajantes y ii) al aire libre. Este
muestreo se llevd a cabo durante 3 meses en eventos lluviosos, cada 2 semanas, 2
muestreos para cada punto de muestreo, para la determinacion de calidad del agua lluvia,
a partir de sus pardmetros fisicos, quimicos y microbioldgicos.

e Determinacion de la Calidad del Agua lluvia: Una vez se tomaron las muestras insitu,
estas fueron llevadas a los laboratorios de la universidad, para ser procesadas y
analizadas, a partir de los pardmetros fisicos (temperatura, conductividad, turbiedad),
quimicos (pH, dureza, nitritos, alcalinidad, sélidos Totales, DBO,) y microbiologicos

(coliformes fecales y totales).

FASE 3 - Determinar el aprovechamiento mas favorable del agua lluvia, de

acuerdo con los resultados obtenidos.

Andlisis de datos obtenidos.

Los resultados obtenidos permitieron conocer la cantidad de agua disponible en cada mes
del afio, los periodos de avenidas y estiajes, con ello el caudal de aprovechamiento y la calidad
del agua lluvia que cae en la zona de estudio, para finalmente a traves del contraste con la
normatividad requerida nacional determinar el uso méas favorable para el aprovechamiento del

agua lluvia en los campus de la universidad.
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Capitulo V

Resultados y Anélisis de Resultados

Atendiendo al objetivo general de esta investigacion y considerando los objetivos
especificos, este capitulo refleja, los resultados obtenidos en el desarrollo metodoldgico de la
primera y segunda fase, que consistieron en la determinacion y comparacion de los parametros
fisico-quimicos y microbiol6gicos del agua lluvia captada en dos puntos de muestreo con
mediciones insitu y en laboratorio; los resultados obtenidos en las fases relacionadas, se
analizaron y con ayuda de referentes bibliograficos y normativos, se logr6 determinar el
aprovechamiento mas favorable del agua lluvia para los campus Aguas Claras y Loma Linda
teniendo en cuenta su calidad y cantidad.

En primer lugar, se presentan los resultados de la estimacion promedio de la cantidad de
agua lluvia a partir de datos pluviométricos histéricos del departamento con la ayuda de dos
estaciones meteoroldgicas Estacion 1 “Estacion Vanguardia” y Estacion 2 “Estacion Alcaldia”.
Posteriormente se analizaron los pardmetros fisico-quimicos y microbiol6gicos del agua lluvia
recolectada en dos puntos de muestreo de cada campus de la universidad, con lo que posible
determinar y concluir el aprovechamiento més favorable del agua lluvia, de acuerdo con los

resultados obtenidos.

FASE 1: Estimacion de la cantidad de aguas lluvias a partir de datos pluviométricos.

La ejecucién de la primera fase del proyecto se llevo a cabo con la bldsqueda de informacion
primaria de los registros de precipitacion maxima en 24 horas, el nimero de dias con lluvia y la
precipitacion mensual multianual, teniendo en cuenta los datos pluviométricos de las estaciones
meteoroldgicas mas cercanas a las zonas de estudio, Campus Loma Linda y Aguas Claras,
“Estacion Vanguardia” y “Estacion la Alcaldia” respectivamente; dicha informacion se solicito a

través de la pagina del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM.
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Estos datos se procesaron a partir del método simplificado, segin la metodologia de

Vargas y Diaz-Granados, en su articulo “Curvas sintéticas regionalizadas intensidad-duracién-

frecuencias para Colombia” (Vargas Diaz Granados, 1998) Para el cual, se tomaron los valores

de la precipitacion anual a 24 horas, para los afios (1995-2017). Se calculé la intensidad con la
Ecuacion 2, formulada por Vargas y Diaz-Granados, donde precisa la regresion para las
constantes A, B, C y D, segun la region especifica (Regién Orinoquia), como se detalla en la

Tabla 1, y en la Figura 5 (Vargas Diaz Granados, 1998).

Tabla 1. Parametros de ajustes de la regresion calculados por Vargas y Diaz-Granados

Regidn A B C D

Andina (R1) 0,94 0,18 0,66 0,83
Caribe (R2) 24,85 0,22 0,5 0,1
Pacifico (R3) 13,92 0,19 0,58 0,2
Orinoquia (R4) 5,53 0,17 0,63 0,42
Todas (R5) 2,16 0,19 0,62 0,63

Nota: Tabla de constantes de regresion tomadas del método de Vargas y Diaz — Granados, Fuente: (Vargas Diaz
Granados, 1998).

ESTACION
B PLUVIOGRAFICA

Figura 5. Curvas IDF Regionalizada para Colombia, tomado de, Vargas Diaz Granados, 1998.

Con esto se obtienen, los datos de intensidad, teniendo en cuanta la duracion en minutos y el
periodo de retorno en afos, se generan las curvas IDF para cada una de los campus, como se

observaen laFigura6y 7.
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Curvas IDF intensidad -duracion -frecuencia / Campus
Aguas Claras
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Figura 6. Curvas IDF campus Aguas Claras, por Mahecha D, a partir de base de datos pluviométricos del IDEAM,
2019.

Curvas IDF Intensidad -Duracion -Frecuencia /Campus
500 Loma Linda

400
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Intensidad mm/h
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
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— — 10 15 25 50 100

Figura 7. Curvas IDF campus Aguas Claras, por Mahecha D, a partir de base de datos pluviométricos del IDEAM,
2019.

Las figuras 5 y 6 representan la intensidad (magnitud de lluvia fuerte) 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 afos. 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.
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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 98.18 mm/h y 98.04
mm/h de intensidad para los campus Aguas Claras y Loma Linda respectivamente. Esto indica
similitud para las dos zonas de estudio.

Se calculd el caudal a partir del método racional, con la Ecuacion 3, donde el coeficiente
de escorrentia (C) para cubiertas se tomo del titulo del reglamento técnico RAS 2000 (Ministerio
de Desarrollo econémico, 2000), con un valor de 0,95. La estimacién del area de las estructuras
de captacion de aguas lluvias, que en este caso, corresponden a las cubiertas de las campus; para
el caso de la campus Aguas Claras, el area se calculé tomando como base las cubiertas de los
bloques A y B, en la campus Loma Linda se determiné el area teniendo en cuenta la sumatoria
de las cubiertas de los salones, kioscos, cafeterias, bafios y la casa administrativa; estos valores
se detallan en las Tablas 2 y 3.

Tabla 2. Areas de cubiertas, campus Loma Linda.

Loma Linda Aulas Cafeteria Cafeteria Veg. Kioscol Kiosco 2. Kiosco3 Bafios 1otal area
Area (m?) 1355,2 557,34 70,72 117,22 63 85,67 611,2 2860,35
Nota: Datos de areas de las cubiertas en metros cuadrados del campus Loma Linda, por Mahecha D, 2019.

Tabla 3. Areas de cubiertas, campus Aguas Claras.
Aguas Claras Blogue A Blogue B Total Area

Area (m?) 1606,71 2402,96 4009,67
Nota: Datos de areas de las cubiertas en metros cuadrados del campus Aguas Claras, por Mahecha D, 2019.

El caudal se determind para conocer la cantidad de agua con la que puede contar cada
campus, para este caso se obtuvo un caudal de 0,074 m3/s y 0,104 m%/s, para los campus aguas
Claras y loma Linda respectivamente, siendo este el caudal posiblemente aprovechable. El
caudal mayor corresponde al campus Aguas Claras, esto se debe a que esta posee mayor area de
cobertura y tiene mayor recepcion de agua lluvia a través del sistema de canales y bajantes
(Tabla 4).
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Tabla 4. Caudal de aprovechamiento en el campus Aguas Claras y Loma Linda de la Universidad Santo
Tomas.

Area (A)  Coeficiente Intensidad (1) Intensidad (I)  Caudal (Q) Caudal (Q)

Campus m2 ©) mm/h s e el
Loma
Limgk 2860,35 0,95 98,04 2,72333E-05 0,074 o
Aguas
Claras 700967 0,95 98,18 2,72722E-05 0,104 Jon

Nota: Datos para el calculo del caudal en cada uno de los campus de la Universidad Santo Témas, por Mahecha D,
2019.

FASE 2: Determinacion de las caracteristicas fisico-quimicas y microbiologicas del agua
lluvia en dos puntos de muestreo.

Esta fase, se llevd a cabo con la toma de muestras en dos puntos de cada campus de la
zona de estudio, los cuales correspondieron a las muestras recogidas en cubiertas, bajantes o
canales y al aire libre; de cada punto se realizaron doce muestreos, 2 muestras cada 2 semanas,

durante tres meses.

Una vez recolectados los datos en campo de manera insitu, se llevd a cabo la medicion de
los parametros fisico-quimicos posibles a través del Multipardmetro; seguidamente se realizo el
calculd promedio de cada parametro para cada punto de muestro en ambos campus, para obtener

los valores finales, como se observa en la Tabla 5.
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Tabla 5. Parametros fisico-quimicos y microbioldgicos, fuentes de estudios en muestras de agua lluvia en los campus de la Universidad Santo

Tomas
CAMPUS PM T° pH Cd ST Alc Tb D P Ni Nitros Coliformes
(C?) (uS/em)  (gr) mg (FAU)  (mmol/L) (mg/L) mgNQO%L mgNQ? Totales
CaCO’/L /L

Loma M1 234 7,3 45,6 0,106 1,42 2,333 0,1 0,3649 0,0428 0,0974 Si
Linda

M2 240 7.2 45,0 0,093 1,14 1,833 0,1 0,2895 0,0418 0,0642 NO
Aguas M3 243 7,3 44,3 0,117 0,90 5,667 0,1 0,3568 0,0631 0,0709 Si
Claras

M4 248 7,2 47,5 0,072 1,09 1,333 0,1 10,2871 0,0352 0,0843 NO

Nota: M1 y M3= Muestreo en Canales y bajantes, M2 y M4= Muestreo al aire libre, PM= Punto de muestreo, Cd= Conductividad, Alc= Alcalinidad, Th=

Turbidez, D= Dureza, Ni= Nitratos, Nitros= Nitritos, T°= Temperatura, ST=Solidos Totales, P=Fosforo, por Mahecha D, 2019.
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En cuanto a los pardmetros fisicoquimicos, en primer lugar, se obtuvo una temperatura
promedio en ambos campus y ambos puntos de muestreo de 24,12 C°, siendo esta una temperatura
media o temperatura ambiente, la cual no tiene efecto alguno sobre otra propiedad fisicoquimica
dado que no tiene una variabilidad (aumento o disminucion) que afecte las caracteristicas del agua.

El segundo pardametro quimico base de estudio fue el pH, obteniendo asi un pH de 7,3 para
las muestras tomadas en canales o bajantes, y un pH de 7,2 para los muestreos realizados al aire
libre en ambos campus del campus universitario. Siendo el pH un parametro hidrico el cual
determina una medida de la actividad del potencial de iones de hidrogeno, este es medido en una
escala de cero 0 a 14, donde las soluciones con un pH por encima de siete 7.0, hasta 14.0 se
consideran bases o alcalino, y un pH menor a siete 7.0 corresponde a sustancias acidas; siendo el 7
un pH neutro (Aznar Jiménez, 2000).

En aspectos normales en aguas superficiales el pH adecuado es de 6,5 a 8,5; para el agua
lluvia en estudio se obtuvo un pH neutro, es decir sin variabilidades basicas o acidas. Cuando hay
presencia de una acidez aguda en el agua lluvia es a causa de éOxidos de azufre y oOxidos de
nitrégeno, presentes en el agua, estos como consecuencia de automotores y plantas industriales en
la zona. Sin embargo, al tener un cambio de 0,2 y 0,3 en cada pH de cada punto de muestreo, se
infiere que esto se debe principalmente a una muy leve contaminacion por gases en la atmosfera
circundante al area de estudio por la presencia de algunas industrias que cargan la atmosfera de
gases y material particulado que es arrastrado por el aire acumulandose en los tejados de las
edificaciones y por ende trasladado por el agua lluvia. A pesar de esta minima variabilidad del pH
por factores contaminantes, el pH se encuentra entre los limites normales. No se registraron
diferencias significativas

Un parametro quimico determinado por el pH es la alcalinidad, esta es una medida del
agua para resistir un cambio de pH es decir neutralizar &cidos. En las aguas naturales, esta
propiedad se debe principalmente a la presencia de ciertas sales de acidos y bases débiles; dado
esto, la capacidad de reaccionar con los iones hidrogeno del agua, estd vinculada por los iones
carbonato (CO3-) y bicarbonato (HCO3-), aunque también influida por el contenido en otros
como boratos, fosfatos, silicatos y oxidrilos (Aznar Jiménez, 2000). Para la investigacion se
obtuvo una alcalinidad entre 1,40 a 1,50 mg CaCO?%/L, de acuerdo a la Figura 7, esta es una
alcalinidad bicarbonato en un punto de neutralidad con base en el pH de la muestra, es decir que

el agua presenta una leve presencia de carbonatos (sales derivadas del &cido carbonico), los


https://es.wikipedia.org/wiki/Agua
https://es.wikipedia.org/wiki/Sal_(qu%C3%ADmica)
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cuales forman parte natural de algunos minerales y rocas, haciéndolos pocos solubles en agua
(Giraldo Gomez, 1995). Dado esto se puede confirmar la presencia casi nula de un acido fuerte

en el agua lluvia fuente de estudio.7
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Figura 8. Relacién entre pH y Alcalinidad, por Giraldo Gémez, 1995.

Posteriormente se realizé el calculo de los solidos totales (ST) presentes en la muestra,
siendo estos la suma de solidos sedimentables (SS) y solidos disueltos (SD) en el agua.

Para la muestra de agua lluvia recolectada en bajantes, se obtuvo una concentracion
promedio de 0,11 gr ST, y la muestra de agua lluvia al aire libre una concentracion de 0,08 gr
ST. Por consiguiente, y como se puede observar en la Tabla 5, el mayor contenido de solidos
totales se encontro en el agua lluvia proveniente de canales o bajantes, esto se puede atribuir a la
mala limpieza (suciedad y contaminacion) de las mismas, dado que en estas se pueden encontrar
formaciones de moho, alguna vegetacién y por ende tierra, polvo; material que en cierto
porcentaje por escorrentia se convierte en material de arrastre a través del agua lluvia,
disolviendose una parte y otra parte como material flotante.

A pesar de no haber realizado una medicion particular de SS y SD, es posible evidenciar
la presencia, afectacién o accion de estos frente a otros parametros; tal es el caso de la
conductividad, la cual es directamente proporcional a la concentracion de sélidos disueltos (SD),

por lo tanto cuanto mayor sea dicha concentracion, mayor sera la conductividad, debido a que se
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disuelven descomponiéndose en el agua y cargandola con iones de sodio (Na+), calcio (Ca+2),
potasio (K+) y magnesio (Mg+2) (Giraldo Gémez, 1995), entre otros. Dado esto, se obtuvo una
conductividad promedio para todos los puntos de muestreo en total de 45,6 uS/cm, lo cual
evidencia una concentracion media de SD que favorecen a un nivel medio de conductividad, la
cual se encuentra entre los limites normales.

En cuanto a los solidos sedimentables (SS), estos son los principales causantes de la
turbidez debido a que producen dispersion de la luz que atraviesa la muestra de agua, siendo una
relacion directamente proporcional, es decir que en cuanto mayor sea la cantidad de solidos
suspendidos en el liquido, mayor sera el grado de turbidez (Aznar Jiménez, 2000).

Para las muestras de estudio se obtuvo un mayor nivel de turbidez en el agua lluvia
proveniente de canales o bajantes, para los campus loma Linda se obtuvo una turbidez de 2,3
FAU (unidades de atenuacion de formacina) y para los campus agua Claras 5,67 FAU (Tabla 2).
Estos niveles de turbidez son asociados directamente a la presencia media-baja de solidos
suspendidos en las muestras, como consecuencia reiterada de la limpieza y mal estado de canales
y bajantes en ambas campus de estudio, dado la formacidén de moho, vegetacion, algas, presencia
de algunos animales, sedimentos, entre otros, que tienden acumularse en tejados y canales;
haciendo que se presente un arrastre de dicho material por el agua lluvia y ocasionando la
variabilidad de turbiedad al momento de la medicién en campo

Otro pardmetro quimico determinante en la calidad del agua y sus posibles usos, es la
dureza, esta estd condicionada o bien se puede determinar a partir del contenido de solidos
disueltos o conductividad en el agua. Esto se debe a la presencia de iones de calcio (Ca?*) o
magnesio (Mg?*) disueltos en el agua dada la presencia de solidos disueltos, la presencia de estos
es de origen natural y raramente antropica por contaminacion; partiendo de esto se obtiene un
nivel dureza de 0,1 mmol/L lo que equivale a aproximadamente 0,178 °F (grado francés) la
unidad mas comun de dureza. Por consiguiente, relacionando los valores de dureza,
conductividad y a aparentemente solidos disuelto, se puede determinar el nivel de dureza del

agua como se puede observar en la Tabla 6.
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Tabla 6. Dureza del agua

Tabla de Dureza del Agua

ppm nS/em °f Dureza

0-70 0-140 0-7 Muy blanda
70-150 140-300 7-15 Blanda
150-250 300-500 15-25 Ligeramente dura
250-320 500-640 25-32 Moderadamente dura
320-420 640-840 32-42 Dura

Superior a 420 Superior a 840 Superior a 42 Muy dura

Nota: tabla de caracterizacion segun el parametro de dureza del agua, tomado de, Reitec S.A.S, 2001.

Dado lo anterior se puede determinar que el agua de lluvia fuente de estudio, tiene un
nivel de dureza en el agua catalogada como agua muy blanda

Respecto al contenido de Fosforo (P) Nitritos (mgNO?/L) y Nitratos (mgNO?%/L) a través de
estos es posible determinar el nivel de contaminacion del agua a partir de la cantidad presente de
estos. Un alto contenido de estos en el agua indica un nivel alto de contaminacion con un largo
periodo de suceso, causando un crecimiento de biomasa acuatica ocasionando eutrofizacion.

Lo anterior se debe basicamente a que la oxidacién aerobica de compuestos amoniacales
y nitrogenados lleva a la formacion de nitritos,, y estos se degradan convirtiéndose en nitratos en
un largo periodo de tiempo, lo mismo sucede con el fosforo (Aznar Jiménez, 2000).

Segun los resultados obtenidos en laboratorio recopilados en la Tabla 5 se logra
evidenciar un bajo contenido de Fosforo Nitratos y por ende de Nitratos, de igual manera se
puede ratificar la degradacion de nitritos a nitratos dado sus bajas concentraciones y su
disminucion en casi un 30 - 40%; esto quiere decir que el agua contaba con un nivel bajo de
contaminacion favoreciendo a la formacion de estos compuestos presentes en el agua. Dicha
contaminacion puede ser atribuida a las condiciones fisicas y estructurales de las canales,
bajantes y tejados los cuales presentan los niveles mas altos de nitrito y nitratos.

El Gltimo parametro quimico que se analizd en laboratorio fue la DBO (Demanda
Biologica de Oxigeno) Tabla 7, esta me indica la variacion de Oxigeno disuelto en el agua
(materia hidrocarbonada y nitrogenada biooxidable) permitiendo conocer la cantidad de materia
organica biodegradable presente en una muestra, y por ende es simultdneamente un indicador de

contaminacion organica en el agua. Como se puede observar en la Tabla 4, se encontraron bajos
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niveles de DBO en el agua a una temperatura ambiente promedio de 23 C°; determinando asi y
ratificando unos niveles bajos o medio-bajos de contaminacion, y en especial contaminacion

antropica.

Tabla 7. Demanda Bioldgica de Oxigeno

CAMPUS Muestreo  Medicidn Inicial Medicion cinco (5) dias después

TO 0O, TO O,
(C°) (C°)
C. Loma Linda M1 23 7,50 22 4,45
Canales
M2 24 7,46 23 3,94
Aire Libre
C. Aguas Claras M3 23 7,52 23 4,20
Canales
M4 24 7,45 23 3,96
Aire Libre

Nota: Datos obtenidos en la medicion del parametro DBO en cada campus Y sitio de muestreo, por Mahecha D,
2019.

Finalmente en cuanto a los parametros microbioldgicos, estos se determinaron a partir de
la presencia o ausencia de Coliformes Fecales (Tabla 5), para ambas campus de estudio en los
puntos de muestreo correspondientes a canales, se encontr6 la presencia positiva de coliformes
fecales en un minimo porcentaje, esto se atribuye a las condiciones fisicas y estructurales de las
canales, bajantes y tejados, dado a que estas infraestructuras no cuentan con una limpieza
adecuada y hay presencia de heces de fauna silvestre la cual habita cerca a las instalaciones,

debido a su cercania al humedal Aguas Claras y la zona boscosa en la campus Loma Linda.

FASE 3: Determinacion del uso mas favorable del agua lluvia, de acuerdo con los
resultados obtenidos.

De acuerdo a los resultados obtenidos y realizando una comparacion con la normatividad
ambiental y de sanidad vigente, se logré determinar los posibles usos del agua lluvia en las zonas

de estudio y su cumplimiento o no de la normatividad (Tabla 8).
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De acuerdo al Decreto 1575 de 2007 en su articulo 2 capitulo I “Definiciones” se puede
clasificar y definir el agua lluvia como “Agua Cruda”, siendo esta el agua natural que no ha sido
sometida a procesos de tratamiento para su posterior potabilizacion y uso.

A partir de esto y segun el Decreto 1594 de 1984 en su articulo 29 capitulo 111 menciona
los posibles usos y destinacion de las aguas de acuerdo a sus caracteristicas de calidad. Dado esto
el agua lluvia como agua cruda sin ningun tratamiento y teniendo en cuenta los resultados de los
andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos, puede ser empleada para actividades de uso doméstico
y preservacion de fauna y flora.

Sin embargo, cabe aclarar en el Articulo 30 y 31, cuales son los limites que abarca el uso
del agua lluvia en estas actividades; entendiendo para uso doméstico el agua empleada en la
satisfaccion de necesidades domesticas de limpieza de materiales y lugares, y para preservacion
de fauna y flora, las actividades destinada a mantener ecosistemas sin causar alteraciones en
estos. Adicionalmente en es este decreto en el articulo 38 capitulo IV se especifican los criterios
de calidad del agua para cada actividad antrépica en la cual se utilizara el agua; cumpliendo asi
con los limites mé&ximos permisibles.

Finalmente de acuerdo a la Resolucion 0330 de 2017 expedida por el ministerio de salud
y proteccion social, especifica los limites maximos permisibles para los pardmetros fisicos
quimicos concernientes a la preservacién de la salud del ser humano; de acuerdo a esta
normatividad nacional vigente y pertinente al recurso hidrico se puede determinar que el agua
lluvia de estudio en los campus de la universidad Santo Tomas, puede ser empleada para fines de

limpieza de fachadas, sanitarios y riego de zonas verdes.
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Tabla 8. Comparacion de los limites maximos permisibles con la hormatividad vigente colombiana.

36

Parametro Unidad M1 M2 M3 M4 Dec.3930/2010 Dec.1594/2007 Dec.1575/2007 Res.3930/2010
Temperatura ce 23,4 24,0 24,3 24,8 S Sl Si Si
pH 7,3 1,2 7,3 1,2 Sl Sl Sl Sl
Conductividad  pS/cm 45,6 45,0 44,3 47,5 S Sl Si Si
Solidos ar 0,1065 0,0926 0,1166 0,0718 Sl Sl Sl Sl
Totales
Alcalinidad mg 1,42 1,14 0,90 1,09 Sl Sl SI SI
CaCO3/L
Turbidez FAU 2,33 1,83 5,67 1,33 Sl Si Sl Sl
Dureza mmol/L 0,1 0,1 0,1 0,1 Sl Sl SI SI
P mg/L 0,3649 10,2895 10,3568 0,2871 Sl Si Sl Sl
Nitratos mgNO®%L 0,0428 0,0418 0,0631 0,0352 Sl Sl SI SI
Nitritos mgNO?/L 00,0974 0,0642 0,0709 0,0843 Sl Sl SI SI
Coliformes + - + - NO NO NO NO
Totales
Nota: M1 y M3= Muestreo en Canales y bajantes, M2 y M4= Muestreo al aire libre, T°= Temperatura, ST=Solidos Totales, P=Fosforo, SI=Cumple, = NO=no

cumple, + = (positivo/presencia), - = (Negativo/Ausencia) , por Mahecha D, 2019.
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Segun la Tabla 8, se puede evidenciar el cumplimiento en un 90% de los parametros
fisicoquimicos frente a la normatividad nacional vigente; sin embargo, la presencia de coliformes
fecales asi sea en un minimo contenido no da cumplimiento con una buena calidad para el agua.
Segun los resultados obtenidos en el anélisis de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos
del agua lluvia muestreada en las campus Aguas Claras y Loma Linda de la Universidad Santo
Tomas se logra determinar una leve presencia de contaminacién y por ende, no una calidad
Optima para que esta sea usada con fines de consumo humano; sin embargo realizando una
comparacion de cada parametro con respecto a la normatividad ambiental vigente en Colombia,
y su cumplimiento a cabalidad en el 90% de los niveles maximos permisibles, se determin6 que
los posibles usos para dicha agua lluvia es con fines de limpieza de fachadas, sanitarios y riego
de zonas verdes.

Segln Estupifidn y Zapata en su investigacion “Requerimientos de infraestructura para
el aprovechamiento sostenible del agua lluvia en el campus de la pontificia Universidad
Javeriana” del afio 2010, el agua lluvia pura es dificil de encontrar, dado que existen diversos
factores que afectan la calidad de esta; en primer lugar, existe un nivel de contaminacion
atmosférico de componentes particulados compuestos por microorganismos, metales pesados y
sustancias organicas, los cuales se precipitan inmersos en las gotas de agua lluvia. En segundo
lugar y adicional a esto, hay presencia de contaminantes acumulados en las zonas de recoleccion
y captacion (Tejados, bajantes, canales y tanques), debido a los materiales con los que estan
construidos, por ejemplo, en zinc, aluminio y cobre; asi mismo el uso de diferentes
impermeabilizantes que contienen derivados del petréleo, metales pesados, grasa y aceites. Y
finalmente otro tipo de contaminacion es generada por contaminacién fecal de aves, mamiferos y
reptiles que pueden tener acceso a las zonas de captacién y recoleccion, generando la
reproduccion de bacterias, virus y protozoos (Estupifian, J. y Zapata, 2010).

Para el caso de los campus de la Universidad Santo Tomas, la leve variacion de algunos
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos se debe a estos factores mencionados
anteriormente, dado a que la infraestructura de los tejados y bajantes de ambos campus no
cuentan con una limpieza adecuada y hay presencia de fauna silvestre debido a su cercania al
humedal Aguas Claras y la zona boscosa en el campus Loma Linda. Sin embargo, el material de
PVC o pléstico en el cual estdn construidos no permite una formacion abundante de musgo o

lama que favorezca mas a la formacion o acumulacion de bacterias o virus.
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Asi mismo Arboleda Montafio en su investigacion ‘“Diagnostico del sistema de
aprovechamiento del agua lluvia en el consejo comunitario de la comunidad negra de los Lago,
Buenaventura” del afio 2015, frente al andlisis estructural de las zonas de captacion y
almacenamiento, determina como factible el uso de tejados y bajantes o canales en zinc o PVC,
ya que se evidencia una presencia baja o nula de contaminantes microbioldgicos que afecten la
calidad del agua en comparacién con el tejado de asbesto que contribuye a una contaminacion
por microorganismos y metales pesados al agua lluvia (Arboleda Montarfio, 2016).

A partir de esto y una vez determinados los diferentes posibles usos para el agua lluvia en
los campus de la Universidad Santo Tomas, se tuvo en cuenta la oferta hidrica a nivel Nacional y
la demanda hidrica de la Universidad en comparacion con el caudal disponible para los usos
propuestos, determinando si se cubre los requerimientos hidricos para las instalaciones de los
campus.

De acuerdo con los informes del Instituto de Recursos Mundiales y de las Naciones
Unidas, Colombia, cuenta con una oferta hidrica de 33.630 m3 al afio por persona; segun los
estimativos del IDEAM la oferta hidrica total en el pais supera los 2.000 km3 al afio, y
corresponde a 57.000 m3 anuales por habitante, se estima que, si se incorporan reducciones tanto
por alteracion de la calidad como por regulacién natural, se alcanza apenas una disponibilidad de
34.000 m3 por habitante al afio. Para las condiciones de afio seco consideradas, esta
disponibilidad se reduce a 26.700 m3 al afio por persona (IDEAM, 2019).

En cuanto a la demanda a nivel institucional, segun la NTC 1500 (Norma Técnica
Colombiana) del Codigo Colombiano de Fontaneria, el consumo promedio de agua para las
Universidades corresponde a 50 L/persona/dia; para el caso especifico de la Universidad Santo
Tomas, el campus Aguas Claras cuenta con una poblacién de 1790 estudiantes y personal
administrativo aproximadamente, es decir tiene una demanda hidrica total de 89500 L/dia, dicha
demanda engloba diferentes actividades cotidianas que empleen agua. Asi mismo para el campus
Loma Linda cuenta con una poblacion de 480 estudiantes y personal administrativo
aproximadamente, lo que se traduce en una demanda hidrica total de 24000 L/djia.

Sin embargo, el agua lluvia fuente de estudio en la presente investigacion serd empleada
Unicamente para el desaglie de bateria de bafios (Inodoros), lavado de fachadas y riego de

jardines, es decir la demanda hidrica disminuiria. Segin la NTC 1500 el caudal minimo
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requerido en un sanitario tanque es de 0,19 L/s, y en un orinal es de 0,19 L/s, es decir 0,38 L/s de
caudal sera requerido para uso sanitario, generando asi en primer un ahorro de agua potable que
podré ser empleada en otras actividades y un ahorro econémico en la disminucion de la factura
del servicio publico. Partiendo del caudal obtenido en esta investigacion (Tabla 4) se puede
determinar que el caudal determinado cubre el abastecimiento necesario para los campus de la
Universidad (Aguas Claras y Loma Linda).

Dicha actividad de abastecimiento de bateria de bafios a partir del agua lluvia cuando se
presenta un desabastecimiento del agua proveniente del acueducto municipal de Villavicencio, es
una actividad que ya se realiza de manera empirica a través de bombas desde los tanques de
almacenamiento hasta los tanques elevados que se encargan de distribuir el agua a los sanitarios
e inodoros en el campus Agua Claras de la Universidad Santo Tomas en el bloque “B”; por su
infraestructura el bloque “A” no cuenta con este abastecimiento de agua lluvia para sanitarios en
casos de desabastecimiento.

El agua lluvia restante o caudal restante del agua capturada sera empleada para el lavado
de fachadas (parqueaderos, paredes, senderos peatonales, tejados, etc...) y riego de jardines

(zonas verdes ornamentales) en ambos campus universitarios.



APROVECHAMIENTO DEL AGUA LLUVIA, APARTIR DE SU CALIDAD Y CANTIDAD 40

Conclusiones

e A partir de los datos pluviométricos del sector, obtenidos a través de la base de datos de
las estaciones climatoldgicas del &rea de estudio y el posterior calculo y anélisis de las
curvas IDF, se logré determinar el posible caudal de aprovechamiento en cada campus
los cuales corresponden en los campus Loma Linda 74 L/S y Aguas Claras 104 L/S.

siendo esto unos caudales 6ptimos para su recoleccion y almacenamiento.

e Se logrd dar una respuesta positiva frente la hipétesis investigativa planteada “Es factible
suponer que las condiciones de calidad del agua lluvia sean apropiadas, y el caudal
disponible en la zona de los campus de la Universidad sea suficiente para servir como
suministro de agua para uso doméstico (lavado de zonas duras, fachadas y riego de zonas

verdes)”.

e A partir de los andlisis de los parametros fisico quimicos y microbiolégicos de agua
lluvia se logré determinar un nivel de contaminacion bajo dado a estos datos se
encuentran en los limites méaximos permitidos y no tiene contraindicaciones para el uso
previsto para el agua lluvia, el cual corresponde a la limpieza de fachadas, sanitarios y

riego de zonas verdes.

e Dado el estudio, el aprovechamiento del agua lluvia es factible para uso sanitario, zonas

verdes y fachadas.

e De acuerdo a la normatividad nacional vigente y pertinente al recurso hidrico se pudo
determinar que el agua lluvia de estudio en los campus de la universidad Santo Tomas,
puede ser empleada para fines de limpieza de fachadas, sanitarios y riego de zonas

verdes.
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Segun informacion secundaria recolectada en el area administrativa de la Universidad
Santo Tomas sede Villavicencio, esta cuenta con un sistema de recoleccion y distribucion
por bombas a los tanques aéreos, para dar abastecimiento de agua cuando se presenta una
escases del recurso, uso al cual es destinado es para el cargue y descargue de bateria
sanitaria del campus Aguas Claras Gnicamente; sin embargo no se cuenta con un estudio

hidroldgico, el cual determine la calidad del agua que esta siendo empleada.
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Recomendaciones

e Se recomienda implementar el analisis de mas parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos de calidad de agua, si se es necesario el uso del recurso hidrico en otras
actividades antrdpicas que requieran mas contacto e intervencion del ser humano,

diferentes a las propuestas.

e Adicional a esto se recomienda contar con un sistema de tratamiento adecuado para el

uso del agua lluvia en actividades diferentes a las propuestas en la investigacion.

e Cabe especificar que esta investigacion abarca unicamente el analisis de pardmetros
fisico-quimicos y microbioldgicos del agua lluvia fuente de estudio para los campus de la
universidad Santo Tomas, para determinar asi la calidad y cantidad del agua
aprovechable para ciertas actividades antropicas de uso sanitario (limpieza y lavado). Por
esta razon se recomienda para futuras investigaciones el analisis y disefio del posible

sistema de almacenamiento y tratamiento adecuado para el agua lluvia.

e Dado a que la infraestructura de los tejados y bajantes de ambas campus no cuentan con
una limpieza adecuada y a causa de la presencia de fauna silvestre cerca debido a su
cercania al humedal Aguas Claras y la zona boscosa en la campus Loma Linda presenta
contaminacion por heces, se recomienda un lavado y limpieza de las zonas de captacion y
almacenamiento, Sin embargo el material de PVC o pléastico en el cual estan construidos
no permite una formacion abundante de musgo o lama que favorezca mas a la formacion

o acumulacion de bacterias o virus.

e De acuerdo con los resultados de cantidad de agua lluvia con la que cuenta cada campus,
se recomienda realizar un estudio de disefio e implementacion de una estructura de
captacion, almacenamiento y distribucion de aguas lluvias. Seria posible también realizar
un piloto para utilizarlo en aguas para sanitarios en el caso de los campus loma Linda que
cuenta con baterias sanitarias exteriores (junto al Kiosco 1) y para riego en el caso de los

dos campus.
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Anexos

Anexo 1. Plano arquitecténico del Blogue A Campus Aguas Claras

Figura 9. Planos arquitectonicos del bloque A del campus Aguas Claras, tomado de, Universidad Santo Tomas, 2019.
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Anexo 2. Plano arquitectdnico del Bloque B Campus Aguas Claras
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Figura 10. Planos arquitectonicos del bloque A del campus Aguas Claras, tomado de, Universidad Santo Tomas, 2019.
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Anexo 3. Plano arquitectonico de la Campus Loma Linda

Figura 11. Plano arquitectonico del campus Loma Linda, tomado de, Universidad Santo Tomas, 2019.
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