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RESUMEN

El comportamiento del agua de una zona no urbanizada a una zona urbanizada es
diferente, debido a la intervencion del hombre al momento en el que se construye
un asentamiento urbano, genera un impacto negativo en las variables del ciclo del
agua como la escorrentia, precipitacion, etc., afladido a ello se agregan
componentes al ciclo natural del agua como la captacién, tratamiento, sistema de
distribucion, convirtiéndolo en un ciclo urbano del agua. Frente a esto se observa la
necesidad de estudiar el comportamiento del agua dentro de este nuevo ciclo que
se forma. Para poder ser estudiado se decide realizar una simulacién del ciclo
urbano del agua con el programa UVQ, el cual nos permite realizar la simulacion.
Esta se realizara para un sector de la ciudad de Bogota que es la UPZ 62
“Tunjuelito”, esta zona es escogida debido a que tiene los diversos usos de suelo
gue se tiene en la ciudad y de esta forma se busca, conocer el comportamiento del
agua dentro de ella. Para finalizar se realizan propuestas para la gestion del recurso
hidrico llamados escenarios, donde se permite analizar dentro del ciclo urbano del
agua cual serian las diferencias de consumo, eficiencias de remocién de
contaminantes y cambios en otras variables segun el tipo de tecnologia y
tratamiento que se esté aplicando.

Palabras Claves: UVQ, Ciclo Urbano, recoleccion agua lluvia

ABSTRACT

The behavior of the water from a rural area to an urban area is different, due to the
intervention of man at the time an urban settlement, was built in which generates a
negative impact in the variables of the cycle of the water as runoff, precipitation, etc.,
added to it components are added to the natural cycle of water as the catchment,
treatment distribution system into a urban water cycle. Against this there is need to
study the behavior of water within this new cycle that forms. To be able to be studied
was decided to perform a simulation of the urban water cycle, with the uvq virtual
learning program which allows us to perform the simulation. This will be for a sector
in the city of Bogota which is the UPZ 62 "Tunjuelito”, this area is chosen since it has
different uses of soil which is in the city and thus seeks to, know the behavior of the
water within it. Finally there are proposals for the management of the allegations
water named scenario, where is allowed to scan inside the urban water cycle which



would be the differences in consumption, pollutant removal efficiencies and changes
in other variables according to the type of treatment that is this by applying.

Keywords: UVQ, Urban Cycle, rainwater harvesting

1. INTRODUCCION

La urbanizacibn es uno de los fendmenos antrépicos que se esta
intensificando en todo el mundo, se afirma que dentro de 30 afios dos tercios
de la poblacion mundial vivirdn en las ciudades. Desde afios atrds se han
identificado cuales son los efectos colaterales que conlleva esta construccion
masiva en estas zonas, evidenciando cambios principalmente en fenémenos
meteoroldgicos, hidroldgicos y socio ambientales. Uno de los recursos que
se ve mas afectado es el recurso hidrico, donde se enfrentan problemas
como pérdidas de suelo, cambios en los microclimas (precipitacion,
evapotranspiracion, escorrentia, etc.) entre otras variables que son
agregadas por la urbanizacion como incremento en la demanda de agua y
vertimientos de aguas residuales. Todo esto evidencia que el ciclo del agua
natural se esta viendo afectado transformandose en el ciclo urbano del agua.
En la transformacion es necesario conocer cuél es la dindmica del agua,
como se ve afectada e identificar las variables que pertenecen al ciclo urbano
del agua. Todo con el propdsito de lograr una gestion del recurso hidrico,
minimizando impactos y contribuyendo a mejorar calidad de vida en estas
zonas.

Este trabajo tuvo el propdsito de conocer el ciclo urbano del agua por medio
de una simulacion del afio 2014 y la implementacion de escenarios de gestion
del recurso hidrico. En esta, se utilizé un software de Ultima generacion
llamado UVQ hecho en Australia, en el cual primeramente se debia presentar
la zona de estudio: esta zona escogida fue la UPZ 62 debido a su variedad
en usos de suelo; posterior a esto se tuvo que fraccionar el sector respecto
a su cuenca de drenaje: esta zona cuenta con dos cuencas de drenaje
distintas lo cual obligd a dividir la zona en dos modelos diferentes.

En cada uno de los modelos el software exigia un gran niumero de variables
fisicas, quimicas y de consumo las cuales se obtuvieron por distintos medios,
como lo fueron el programa ArcGis, literatura nacional, literatura internacional
y distintas bases de datos obtenidas por parte de entidades publicas.

Se realiza la simulacion y se implementan 3 tipos de escenarios dentro de la
zona, el primer escenario se trata de la recolecta de agua lluvia, el segundo
escenario trata de reutilizacién de agua gris con su respectiva remocion de



contaminantes domeésticos y el tercer escenario es el tratamiento de aguas
residuales industriales y su posible redso.

En los resultados se evidencia cual es el balance general de masa de agua,
también se muestra como se comporta el consumo de agua en cada una de
las partes de la casa y consumo general de agua en cada uno de los modelos.
También se evidencia que dentro de los escenarios propuestos el mas viable
y que genera mayor ahorro frente al consumo de agua potable, fue el
escenario de recolecta de agua lluvia.

Frente a los escenarios de remocion de contaminantes de agua gris se
evidencié que el filtro de suelo inclinado es uno de los tratamientos con
mayores porcentajes de remocion ademas de uno de los tratamientos mas
econdémicos para su implementacion; no se encontré normativa nacional para
redso de aguas grises en zonas residenciales por tanto no habian valores
minimos de los contaminantes, se encuentra legislacién extranjera pero
debido a que esta es muy restrictiva, hace obligatorio la implementacion de
varios sistemas de tratamiento, volviendo el escenario insostenible
econémicamente. Y por dultimo frente al escenario de remocion de
contaminantes de aguas de uso industrial se implementd uno de los mas
sencillos y baratos el cual es la coagulacién removiendo en un 99% uno de
los contaminantes mas peligrosos que en este caso es el Cromo.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La urbanizacion ha generado una gran variedad de problemas ambientales que los
vamos a clasificar como:

Impactos ecoldgicos

La mayoria de las actividades antropicas generalmente causan pérdida de habitats,
el desarrollo urbano es una de las actividades que tiene mayor tasa de extincion de
ecosistemas locales y pérdida de especies nativas. A diferencia de la agricultura la
urbanizacion genera que la pérdida del habitat sea duradera ademés de su posible
expansion generando impacto en los ecosistemas de alrededor. [1]

Impactos hidrologicos

Aumento de la Impermeabilidad el cual es un indicador importante del impacto de la
urbanizacién en los sistemas de aguas pluviales, como se demuestra en el estudio
realizado en Miami donde se realizé un analisis hidrolégico para evaluar los
impactos a largo plazo de una zona de apartamentos. El resultado muestra que el
area impermeable directamente conectado (DCIA), que cubre 44% de la captacion,
contribuye 72% del volumen total de escorrentia durante 52 afios [2], esta
impermeabilidad genera una serie de impactos negativos sobre los recursos
hidricos, tales como el aumento de las puntas de crecida y la frecuencia, el aumento
de sedimentos, nutrientes, y los niveles de contaminacion, la erosion del cauce, y
el tiempo de recarga al agua subterranea (Centro de Proteccion de la Cuenca, 2003)

[3]
Impactos ambientales

Se evidencia que la escorrentia de aguas pluviales de las vias urbanas a menudo
contiene cantidades significativas de elementos metélicos y solidos. Estos
elementos se generan principalmente de las actividades relacionadas con el tréafico,
en un estudio realizado en Cincinnati en el afio de 1995 se tomaron muestras de la
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calidad del agua de escorrentia y se evidencio la presencia de Zn, Cd, Cu, Pby Fe
[4], en otro estudio realizado en Macao en el aio 2005 se muestran que la TN y
DQO son los principales contaminantes de la escorrentia superficial con la
concentracion media de 8,5 y 201,4 mg / L, tanto mas de 4 veces mayor en
comparacion con el estandar de calidad de agua superficial Clase V desarrollado
por China SEPA. [5]

Varios autores han reportado estos impactos, Owens y Walling (2002) encontraron
mayor cantidad de fésforo total en sedimentos en una cuenca urbanizada con
respecto a una cuenca rural. Rose y Peters (2001) encontraron que en estas zonas
aumentan desde un 30% hasta un 100% el caudal pico de escorrentia. Para
Bertrand-Krajewski et al., (1998) los niveles de contaminacion de la escorrentia es
mucho mayor y este fenomeno se denomina primer lavado (first flush).

Este proyecto se realizard en la UPZ 62 de la localidad de Tunjuelito, donde se
encuentran varias de las caracteristicas generales que comparte la ciudad en las
diferentes zonas: industrial, residencial y comercial. Donde se han evidenciado
diferentes problematicas frente a la gestion del recurso hidrico, ejemplo claro es en
1996 [6] y 2002 donde se han dado algunas de las inundaciones més fuertes en la
ciudad. El caudal del rio Tunjuelo crecié 150 veces, rebos6 los sistemas de
contencién de Usme, se desbordo en la cuenca media, en la zona de explotacion
minera de Tunjuelito y tapd hasta tres metros de altura 600 casas, muchas de las
cuales siguen deshabitadas y sin valor comercial. [7]

En la zona industrial de la UPZ, en el barrio San Benito, es donde ocurre la mayor
contaminacion del rio Tunjuelito por parte de las curtiembres que alli se desarrollan.
Demostrando esto, en el afio 2010 se le impuso una pena de cércel de 30 meses y
una multa de 1.287 millones de pesos al duefio de una curtiembre llamado Julio
Alberto Lizarazu por la gran contaminacion que aportaba esta al rio. [8]

Dadas estas condiciones vemos que es una de las UPZ mas completas para
analizar, utilizando todas las capacidades que nos brinda el programa en el que se
va a realizar la simulacion (UVQ). Dando evidencia de los diferentes escenarios que
se pueden desarrollar en la zona y con la posibilidad de mostrar las diferentes
alternativas de variabilidad para dar soluciones.

11



3. JUSTIFICACION

Como se evidencio dentro de la UPZ 62 existen varios problemas frente a la gestion
del recurso hidrico en todas sus etapas. Por tanto se decide realizar la simulacion
del ciclo urbano del agua en este sector, para de esta forma analizar las variables
que afectan el ciclo del agua. El beneficio principal de realizar la simulacién del ciclo
urbano es observar y comprender cual es el comportamiento del agua dentro de
una zona urbana, también permite hacer diferentes escenarios frente a la gestion
del recurso hidrico.

Para realizar la simulacion, se requiere hacer una revision de los softwares
existentes en el mercado para hacer simulaciones y que este cumpla con los
requerimientos técnicos para lograr ver el comportamiento del agua en este ciclo.
En la tabla 1 se evidencia la comparacion del softwares que simulan el ciclo urbano
del agua.

Tabla 1 Comparacion de software para la simulacion del ciclo urbano del

agua
Modelo Escala Espacial

Lote Barrio |  Suburbio | Ciudad/Pueblo | Region
Mike Urban X X X X
Hydro Planner X X
WaterCress X X X X
Aquacycle X X X X
uvQ X X X X
Krakatoa X X Unicamente captacion
UrbanCycle X X X

Fuente: [9]

Se tiene en cuenta que la mayoria de los softwares buscados realizan un balance
de masa hidrico y agregado a esto solo UVQ maneja balance de masa de
contaminantes. [10] También en la tabla se evidencia que directamente WaterCress
y UVQ son los unicos programas que pueden manejar con diferentes escalas
espaciales simulando un ciclo urbano del agua mas completo.

En este proyecto se utilizara el programa UVQ, ya que es uno de los programas
mas completos que han salido al mercado, su utilizacion es sencilla, tiene la mayoria
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de variables que se requieren para analizar el ciclo urbano del agua y en este
momento es un software gratuito: agregado a esto el programa permite simular
diferentes escenarios de gestién del recurso demostrando asi cuales seran los
cambios en las variables y el comportamiento de las mismas al ser implementado,
ayudando a la toma de decisiones en la gestion del recurso hidrico.

4. OBJETIVOS

GENERAL

Simular el ciclo urbano del agua en la UPZ 62 de la localidad de Tunjuelito. Para la
gestion del recurso hidrico, con el fin de observar cual es el comportamiento del
ciclo urbano del agua

ESPECIFICOS

e l|dentificar y cuantificar las variables a utilizar para la debida simulacién del
ciclo urbano del agua.

e Calibrar el modelo con las variables y datos recolectados

e Simular el ciclo urbano del agua mediante el software UVQ.

e Proponer escenarios para la gestion del recurso hidrico.

13



5. MARCO TEORICO

El proyecto que se esta describiendo dentro de este trabajo hace que sea necesario
tener conceptos basicos acerca del comportamiento del agua antes y después de
la urbanizacion, a continuacion se hara una breve descripcion de estos conceptos.

5.1 CICLO DEL AGUA

Es la sucesion de etapas que atraviesa el agua mediante un proceso de transporte
circulatorio y permanente en la hidrosfera, litosfera y atmosfera. Dentro del ciclo del
agua se presentan diferentes fendmenos donde el agua se puede presentar en sus
tres estados de materia liquido (precipitacion y escorrentia), solido (condensacion)
y gaseoso (evaporacion). [11]

Figura 1 Sistema Hidrologico
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Fuente: [11]
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La ilustracion 2 evidencia cuales son las etapas principales del sistema hidrolégico
mostrando su interconexién y presentando como se daria el balance de agua en el
ciclo como tal. Cada una de las etapas presenta una gran importancia en el ciclo,
para poder entender cual es la interconexion que existe realmente entre ellos se
hace una breve descripcion a continuacion.

a)

X/
L X4

b)

Precipitacion: Se denomina precipitacion, a toda agua metedrica que cae en
la superficie de la tierra tanto en forma liquida (llovizna, lluvia, etc.), sélida
(nieve, granizo, etc.) y de manera oculta como lo es el rocio y las heladas.
[11] La precipitacion se da cuando las nubes se forman por el enfriamiento
del aire por debajo de su punto de saturacion. El enfriamiento que se
presenta tiene lugar a varios procesos que conducen al ascenso adiabatico
con el consiguiente descenso de presion y descenso de temperatura. La
cantidad de precipitacion y la intensidad con la que esta se dé, depende
netamente de la humedad que contenga el aire y la velocidad vertical del
mismo [12]. Debido a esto la precipitacion tiene distintos tipos:

Precipitacion Convectiva: Su origen radica en la inestabilidad de una masa
de aire mas caliente que los circunstantes. La masa de aire caliente asciende,
se enfria, se condensa y se forma la nubosidad de tipo cumuliforme, origen
de las precipitaciones en forma de tormentas o chubascos. . [11]
Precipitacion frontal o de tipo ciclénico: Se asocian a las superficies de
contacto entre la temperatura de la masa de aire, el gradiente térmico vertical,
la humedad y de los diferentes frentes. Los frentes frios crean precipitaciones
cortas e intensas. Los frentes calientes generan precipitaciones de larga
duracién pero no muy intensas. [11]

Precipitacion Orogréfica: Es aquella que tiene su origen en el ascenso de una
masa de aire, forzado por una barrera montanosa. [12]

Evaporacion: Se define como el proceso fisico por el cual un sélido o liquido
pasa a estar en fase gaseosa. La evaporacion del agua en la atmosfera
ocurre a partir de superficies de agua libre como océanos, lagos y rios, de
zonas pantanosas del suelo y de la vegetacion hiumeda. [12] La cantidad y el
control de evaporacion depende fundamentalmente de los siguientes
factores:

« Disponibilidad de energia (radiacion solar). [12]

« Capacidad de la atmosfera de recibir humedad. (poder evaporante

de la atmosfera). [12]
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% Temperatura del aire: Cuanto mayor sea la temperatura del aire,
mayor es presion de vapor de saturacion. [12]

% Humedad atmosférica: en cuanto es mayor la humedad relativa
menor sera el déficit de saturacion. [12]

< Viento: En cuanto es mayor la renovacion del aire, esto es el viento,
mayor sera la evaporacion. [12]

c) Transpiracion: Es la evaporacién a través de las hojas. El proceso fisiologico
de alimentacion de las plantas se efectia mediante el paso de ciertas
cantidades de agua y por tanto al ser expulsada por las estomas esta ya se
encuentra evaporada. [11]

d) Infiltracion: La infiltracion es el movimiento del agua de la superficie hacia el
interior del suelo. Del agua filtrada se proveen casi todas las plantas
terrestres y animales; alimenta al agua subterranea y a la vez a la mayoria
de las corrientes en el periodo de estiaje; reduce las inundaciones y la erosion
del suelo. [12]

e) Escurrimiento: es la parte de la precipitacion que aparece en las corrientes
fluviales superficiales, perennes, intermitentes o efimeras, y que estas
regresan al mar o a los cuerpos de agua interiores. Es el deslizamiento virgen
del agua, que no ha sido afectado por actividades antrépicas. Hay diferentes
tipos de escurrimiento:

e Escurrimiento superficial o escorrentia: es la parte del agua que

escurre sobre el suelo y después por los cauces de los rios. [12]
e Escurrimiento sub superficial: Es la parte del agua que se desliza a
través de los horizontes superiores del suelo hacia las corrientes. [12]
e Escurrimiento subterraneo: Es aquel que, debido a una profunda
percolacién del agua infiltrada en el suelo, se lleva a cabo en los
mantos subterraneos y que, posteriormente, por lo general, descarga
a las corrientes fluviales. [11]

5.2 CICLO URBANO DEL AGUA

Los efectos combinados de la urbanizacion, la industrializacion, el crecimiento
poblacional, afectar los ecosistemas y las cuencas hidrograficas hacen que la
dinamica del agua se vea afectada. Al comienzo de la urbanizacion se tenia la
creencia que al implementar estas practicas no tendrian influencias dentro del
ciclo pero este ha sido cambiado por los diferentes impactos generados por la
urbanizacién al momento de tener la necesidad de proveer de agua a la
poblacién urbana, incluyendo suministro, drenaje, agua residual y la afectacion
de estas aguas al cuerpo receptor. [9]
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Figura 2 Ciclo Urbano del Agua
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5.2.1 COMPONENTES DEL CICLO URBANO DEL AGUA

Debido al descubrimiento de estas probleméaticas que generan las urbanizaciones

anteriormente referenciadas, se realiza la clasificacibn por etapas en el
comportamiento del agua:

Captacion: En esta etapa se toma el agua del medio natural, su origen puede
ser superficial o subterraneo. [14] Las zonas urbanas requieren de grandes
cantidades de agua para lograr su desarrollo, estas cantidades pueden estar
por encima de la capacidad de la cuenca y del precipitado; por tanto se
buscan fuentes de agua adicionales que sean necesarias [13], normalmente
el agua potable es importada fuera del area urbana, ya sea en la cuenca en
la que se encuentra esta zona o de otra cuenca. [13]

La importacion de agua en caso especial de otras cuencas hace una gran
afectacién dentro del ciclo urbano del agua ya que la mayoria de veces el
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agua residual es depositada en la cuenca a la que pertenece la zona urbana
aumentando y perturbando el flujo normal de la cuenca hidrogréfica. [13]

Precipitacion: La precipitacion urbana se deriva del agua atmosférica, se
reconoce que se puede acumular grandes cantidades de agua en las nubes
sin precipitado afectados por los procesos de condensaciéon. Entre las
diversas causas de la condensacion, la mas importante es el enfriamiento
dinamico o adiabatico que es el que produce la precipitacion. La
condensacion del vapor de agua en gotas se produce en los nucleos de
condensacion, cuya aparicion esta asociada con la contaminacion del aire
(que proporciona nucleos de condensacion), los patrones de circulacion del
aire y emisiones de gases efecto invernadero. Se ha demostrado que la
precipitacion total anual o la velocidad del viento de las grandes ciudades
industrializadas generalmente son 5-10% mayor que en las zonas de los
alrededores, y para las tormentas individuales el aumento de la precipitacion
puede llegar a ser un 30% particularmente en las areas metropolitanas que
estan en la direccion del viento. [13]

Figura 3 Componentes del ciclo urbano del agua
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Potabilizacion: Después de que el agua es captada debe ser sometida a un
tipo de tratamientos quimicos y/o fisicos para asegurar que las condiciones
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del agua que va a ser distribuida en la ciudad tenga la calidad que las
autoridades sanitarias exigen para el consumo humano. [14]

Se debe realizar una planta de tratamiento de agua potable donde se le
hacen diferentes tratamientos como lo son primeramente el desarenador
posterior la coagulacioén, floculacién, decantacion, filtracion y desinfeccion: ya
gue el agua la mayoria de veces se toma de un rio en su estado natural hay
gue hacerle previamente un analisis quimico para entender que tratamiento
se le debe hacer al agua. [15]

Acueducto: Debido a la urbanizacion es necesario hacer la implementacion
de recoleccion y acondicionamiento de agua para suplir la necesidad de
consumo. Esta debe recorrer toda la ciudad a través de tuberias para
abastecer a toda vivienda, escuela, hospital, industria, etc. [14]

El disefio, construccién y administracion del acueducto debe planificarse
estrictamente en busqueda de que el agua este apta para consumo humano.
Para esto es necesario calcular debidamente la presion, la velocidad, el
tamafio y ubicacion de las tuberias, estudios topograficos y obras de concreto
como tanques de almacenamiento y captaciones. Debido a todas las
variables anteriores los acueductos tienen distintos tipos: acueducto por
gravedad donde el sistema de potabilizacion esta en un nivel mas alto que la
poblacién por ende el agua baja por efectos de la gravedad y acueducto por
bombeo donde se utilizan bombas para lograr que el agua llegue a los
tanques de almacenamiento o como tal a distribucion. [16]

Alcantarillado: Una vez el agua es utilizada, esta pasa a ser agua residual y
es recogida por el alcantarillado de la ciudad. En este sentido también por
medio del alcantarillado es recogida el agua lluvia para conducirlas hasta las
estaciones depuradoras. [14] Los sistemas de alcantarillado son sistemas
con tuberias de grandes diametros que permiten una gran flexibilidad en la
operacion del sistema, debida en muchos casos a la incertidumbre de en los
parametros que definen el caudal como lo son la densidad poblacional y su
estimacion futura, mantenimiento inadecuado o nulo. Hay dos tipos de
alcantarillado, el convencional que es el alcantarillado basico igualmente
dividido en dos como lo es el sistema de alcantarillado separado en el cual
se independizan las descargas de agua pluvial y agua residual; y el sistema
de alcantarillado combinado el cual conduce simultdneamente las aguas
residuales y las aguas pluviales. Y el alcantarillado no convencional es una
respuesta de saneamiento basico de poblaciones de bajos recursos
econdmicos, son sistemas poco flexibles, que requieren mayor control de los
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parametros de disefio, en especial el caudal, mantenimiento intensivo
algunos tipos de alcantarillado no convencional son alcantarillado
simplificado, alcantarillado condominiales y alcantarillado sin arrastre de
solidos. [17]

Depuracion: la depuracion de las aguas residuales consiste en eliminar las
impurezas que se han acumulado al momento del uso del agua potable. Este
procedimiento se da previo a que el agua sea retornada al medio natural
buscando asi reducir al minimo los riesgos ambientales. [14]

En este item se relaciona la construccion de una planta de tratamiento de
agua residual donde se realizan distintos procesos quimicos, fisicos y
bioldgicos en busca de disminuir al maximo la descarga de contaminantes en
masa. Dependiendo de los contaminantes se debe escoger los tratamientos
a los que se debe someter el agua residual. [18]

La evaporacion y evapotranspiracion: La evaporacién es el proceso que
ocurre alo largo de aire-agua o interface aire-suelo, donde el en estado sélido
o liquido se transforma en vapor de agua que escapa hacia la atmdsfera. Las
tasas altas de consumo de energia y las altas temperaturas del aire que
presentan las ciudades contribuyen a mayores tasas de evaporacion en las
zonas urbanas. La transpiracion es el proceso de vaporizacion de agua en la
superficie de las hojas de una planta. Por simplificacién cationica, el proceso
de transpiracion y evaporacién se combinan, haciendo que suceda el
fendmeno de evapotranspiracion. El uso del suelo en las zonas urbanas
conducen a un espacio reducido para las zonas verdes minimizando el
fendbmeno de transpiracibn en estas areas. La evaporaciéon y
evapotranspiracion son importantes para el desarrollo del balance hidrico que
durante el desague pluvial ambas abstracciones son bastante pequefias.
[13]

Infiltracién: es el proceso del movimiento del agua en el suelo por gravedad
y capilaridad efectiva. A través de este proceso los acuiferos poco profundos
se recargan contribuyendo al flujo fluvial durante periodos secos. En
comparacion con los espacios naturales, las tasas de infiltracion disminuyen
en areas urbanas debido a los siguientes factores: aumento de la
impermeabilidad de las cuencas urbanas, la compactacion de los suelos y
presencia de un sistema de drenaje artificial que proporciona la eliminacion
de agua estancada, sin permitir el tiempo suficiente para infiltrarse en el
suelo. Contribuyendo a la disminucion de tasas de infiltracion por tanto se
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reduce la recarga de aguas subterraneas y aumento de tasas de escorrentia

superficial. [13]

Humedad del suelo: Gran parte de las zonas urbanas estan cubiertas las

superficies por materiales impermeables reduciendo las areas permeables,

disminuyendo infiltracion y evapotranspiracion. Otro factor que afecta la
humedad del suelo en zonas urbanas es la eliminacion de la capa superficial
durante el desarrollo de las construcciones y los cambios de la estructura
general del suelo, disminuyendo la humedad de suelo y generando mayor

necesidad de riego. [13]

Aguas subterraneas urbanas: la urbanizacidbn no solo afecta las aguas

superficiales sino la calidad y la cantidad de las aguas subterraneas. Estas

aguas pueden ser caracterizadas de acuerdo a su distribucion vertical en dos
zonas la zona de aireacion y la zona de saturacion. Se identifica que los
problemas de aguas subterrdneas urbanas varian dependiendo del clima, la
zona urbana, actividades de uso de la tierra, las practicas ambientales y otras

caracteristicas locales. [13]

Escorrentia de aguas pluviales: Los cambios de régimen de la escorrentia

representan uno de los impactos mas significativos de la urbanizacién

afectandola de tres maneras diferentes:

e Mediante el aumento de los volumenes de escorrentia debido a la
reduccion de la infiltracién de agua lluvia y evapotranspiracion

e Mediante la velocidad de escurrimiento, debido a las mejoras hidraulicas
de transporte en canales [13]

e Mediante la reduccion del tiempo de respuesta de captacion y de ese
modo aumentar al maximo la intensidad de la lluvia provocando una
escorrentia maxima. [13]

En general la magnitud de los aumentos, depende de la frecuencia de las

tormentas, clima, condiciones fisiograficas de captacién (suelo, grado de

impermeabilidad, etc.) A continuacion se presentan un hidrograma de
escorrentia donde se muestran los efectos que ha tenido el desarrollo y la
urbanizacién frente a la escorrentia normal del ciclo del agua.
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Figura 4 Escorrentia antes y después de la Urbanizacion
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Fuente: [13]
5.3 Gestion Integrada de las corrientes urbanas

El drenaje urbano es un concepto muy antiguo, con un enfoque principal de conducir
el agua residual lo mas lejos posible de las areas urbanas. En las ultimas décadas
la idea de drenaje ha evolucionado lo que provoco la creaciéon de conceptos para
obtener un andlisis de este mas integral. A continuacion se presentan algunos de
estos conceptos y estrategias de control que ya hacen parte del ciclo urbano del
agua:

e Desarrollo de bajo impacto: el enfoque de este desarrollo es minimizar el
costo de la gestidon de aguas pluviales mediante la adopcion de enfoque “en
la naturaleza”. Este desarrollo controla los escurrimientos generados por una
tormenta desde su fuente, esto sucede al ir dejando areas reservadas que
minimicen el impacto hidraulico hacia aguas abajo mediante retenciones
temporales. Esto se logra integrando funciones hidrologicas (control de
volumen, frecuencia, recarga y descarga) usando cuatro principios de
manejo. El primero minimiza los impactos al reducir la impermeabilidad,
conservando los recursos naturales y manteniendo los drenajes naturales. El
segundo, provee un sistema de micro reservorios de retencion temporal de
escurrimientos. El tercer principio radica en mantener y en lo posible
aumentar el tiempo de la concentracion de la cuenca en estado pre antrépico,
al controlar los tiempos de flujo. Y el cuarto usar programas educacionales
con medidas de prevencion de riesgos ambientales. [19]

e Disefio urbano sensible al agua: este disefio sirve gestionar el balance
hidrico (teniendo en cuenta los caudales de aguas subterraneas y, junto con
los dafios de las inundaciones y la erosién fluvial), mantener y mejorar en lo
posible la calidad del agua (incluidos los sedimentos, la proteccion de la
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vegetacion de ribera, y reducir al minimo la exportacion de contaminantes a
la superficie y las aguas subterraneas), fomentar la conservacion del agua
(minimizando la importacién de suministro de agua potable, a través de la
recoleccion de agua de lluvia y el reciclaje de aguas residuales) y mantener
las oportunidades ambientales y recreativas relacionadas con el agua. [19]

e Gestion integrada del agua urbana: este considera todas las partes del ciclo
del agua, natural y construido, superficial y sub superficial, reconociéndolas
como un sistema integrado, también considera todos los requisitos para el
agua, tanto antropogénicos como ecoldgicos, y tiene en cuenta el contexto
local, que representa el punto de vista ambiental, social, cultural y econémico,
lucha por la sostenibilidad, con el objetivo de equilibrar las necesidades
ambientales, sociales y econémicos en corto, mediano y largo plazo. [19]

e Sistema de drenaje urbano sostenible: este sistema consiste en una serie de
tecnologias y técnicas utilizadas para drenar el agua de la superficie de una
manera que es posiblemente mas sostenible que las soluciones
convencionales. Se basan en la filosofia de replicar lo mas cerca posible el
drenaje natural de pre-desarrollo de un sitio previo a la urbanizacion. Por lo
general, se configuran como una secuencia de practicas y tecnologias que
funcionan conjuntamente para formar un tren de gestion de aguas pluviales.
[19]

54 UVQ

El programa UVQ es una herramienta donde se implementa un balance de aguas
urbanas y andlisis de balance de contaminantes desarrollandose para los siguientes
propésitos:
e Analizar como el agua y los contaminantes fluyen a través de la
zona urbana. [20]
e Examinar los flujos desde la recoleccion a la deposicion de agua.
e Identificar y destacar las interconexiones del suministro de agua,
agua pluvial y el sistema de agua residual. [20]
e Ademas de proporcionar una herramienta para investigar como se
podrian implementar practicas no tradicionales en el ciclo urbano
del agua. [20]

Inicialmente este programa fue desarrollado para apoyar el sistema de evaluacion

de un sistema de agua urbana alternativo, identificando diferentes escenarios en
etapa de factibilidad del programa de agua urbana CSIRO. Dentro de este programa
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CSIRO ya se manejaba el software AQUACYCLE, pero este carecia en parte de la
extension del modelo del balance hidrico ya que le faltaban algunas vias de flujo de
agua ademas del modelo del balance de contaminantes. Por tanto el software UVQ
comprende dos componentes principales. El modelo de balance de flujo de agua
gue calcula los flujos de agua a través de un sistema de agua urbana; y el modelo
de balance de contaminantes que calcula cargas y concentraciones de
contaminantes a lo largo de un sistema de agua urbana. [20]

Existen varios software para la simulacion del ciclo urbano del agua, pero estos
estan viendo a los sistemas naturales y al sistema antrépico como entidades
separadas; teniendo en cuenta solamente el ciclo del agua sin ver en qué forma
interacttan estos dos sistemas. UVQ integra todas las redes en un marco unico bajo
algoritmos y rutinas conceptuales, proporcionando una vision holistica e integrada
del ciclo urbano del agua. [20]

A continuacion se muestra los flujos de agua y flujos de contaminantes que
representa el modelo. [20]
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Figura 5 Marco UVQ para sistemas convencionales

Fuente: [20]

La técnica de balance de agua fue descubierta en 1940 y 1950 por Thornthwaite y
Mather para evaluar la importancia de los diferentes pardmetros hidrolégicos bajo
una variedad de condiciones, como por ejemplo para obtener informacion en
periodos de exceso de humedad y déficit de agua. En los ultimos cuarenta afios, el
método se ha convertido en un modelo detallado de balance de agua tomandolo
desde diferentes conceptos. En lo que respecta a UVQ el balance de agua se define
como la evaluacion completa de las entradas, salidas y movimientos de agua dentro
de un area urbana. [20]

Mientras que hay un sin fin de software desarrollados para predecir el movimiento
de contaminantes en zonas rurales o de las zonas urbanas a sub-superficie o cursos
de aguas abiertas, pocos se centran en el seguimiento de los contaminantes de
origen hidrico en el ambiente urbano y los impactos que genera el flujo contaminado
que pueden llegar a ser vertidos al subsuelo, a los cursos de agua abierto, asi como
a las plantas de tratamiento de agua residual. [20]

UVQ tiene en cuenta aspectos de calidad de agua, la cantidad de agua también
proporciona un método para el seguimiento de los contaminantes del agua asociado
a través del medio ambiente urbano. [20]

UVQ simula un sistema de agua urbana integrada, estimando la carga contaminante
y el volumen de los flujos de agua a través de los sistemas fuente y descargue de
agua. Ofrece la posibilidad de representar una amplia gama de técnicas para
abastecimiento de agua, aguas pluviales y aguas residuales a cualquiera area
urbana existente o un sitio que va a ser urbanizado. [20]

UVQ utiliza en concepto de volumen urbano, que es un cubo con unidad de area de
superficie horizontal, que se extiende hasta una altura por encima del nivel del techo
a una profundidad por debajo de la capa freéatica
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Figura 6 Volumen Urbano
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Fuente: [20]

Este concepto permite modelar las transferencias de agua como profundidades,
componentes de acumulacion o dispersion del agua. EIl concepto permite modelar
diferentes formas de areas urbanas y aumento en la capacidad del modelo.

Cada uno de los items de entrada y salida se clasificaran de entre parametros y
variables de estado en donde pardmetro se define como como una magnitud
encargada de describir las caracteristicas fisicas y funcionales del sistema. Y
variable de estado se define como magnitud que representa el estado del sistemay
cuya evolucion espacio temporal constituye a las salidas del modelo. [21]

6. MARCO NORMATIVO

6.1 Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico (2010)
Dentro de este documento se esta agregando en si un diagnostico que les servira
de base para la formulacién de objetivos, principios, estrategias, lineas de accion
generales y metas nacionales para lograr hacer un plan de accién que se
denominar& Plan Hidrico nacional. [22]

Lo mas relevante respecto a nuestro tema de la politica de gestion integral del
recurso hidrico es el diagnostico A en donde se hace un balance general hidrico en
Colombia, describiendo que por la ubicacion geografica, orografia y gran variedad
de ecosistemas Colombia se ubica entre los paises con mayor recurso hidrico en el
mundo. Pero que sin embargo mirando en detalle la poblacién y las actividades
socioeconémicas no es algo que se denote en el desarrollo del pais, ya que en
algunas poblaciones no se cumplen las necesidades hidricas basicas y algunas de
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las actividades socioeconémicas Unicamente contaminan el recurso, disminuyendo
cada vez mas la disponibilidad del agua. También en esta seccion se muestra cual
es la oferta y disponibilidad del recurso, tomando datos del IDEAM donde se
muestra que mas o menos en un afio en condiciones normales se tiene una
disponibilidad de 34000 m3 de agua al afio por persona y en afio con condiciones
de tiempo seco se considera una disponibilidad de 26700 m?3 de agua por persona
al afo. [22]

6.2Resolucion 2115 de 2007

En esta resolucion se sefialan las caracteristicas, instrumentos basicos y
frecuencias de sistema de control y vigilancia para la calidad de agua para consumo
humano. En este documento se dividen las caracteristicas del agua potable
especificando cuales limites de cada parametro.

e Caracteristicas Fisicas: El agua para consumo humano no podra sobrepasar
los valores maximos aceptables para cada una de las caracteristicas fisicas
que sefialan a continuacion:

Tabla 2 Caracteristicas Fisicas

Caracteristicas fisicas Expresadas como Valor maximo aceptable
Color aparente Unidades de Plating Cobalto (UPC) 15
Olor y Sabor Aceplable & no aceptable Aceplable
, Unidades Nefelométricas de
Turbiedad turbiedad (UNT) 2

Fuente: [23]

e Conductividad: El valor maximo aceptable para la conductividad puede ser
hasta 1000 micro siemens/cm. Este valor podra ajustarse segun los
promedios habituales y el mapa de riesgo de la zona. Un incremento de los
valores habituales de la conductividad superior al 50% en el agua de la
fuente, indica un cambio sospechoso en la cantidad de sélidos disueltos y su
procedencia debe ser investigada de inmediato por las autoridades sanitaria
y ambiental competentes y la persona prestadora que suministra o distribuye
agua para consumo humano. [23]

e Potencial de hidrogeno: El valor para el potencial de hidrogeno pH del agua
para consumo humano, debera estar comprendido entre 6,5y 9,0. [23]

e Caracteristicas quimicas de sustancias que tienen efecto adverso en la salud
humana: Las caracteristicas quimicas del agua para consumo humano de los
elementos, compuestos quimicos y mezclas de compuestos quimicos
diferentes a los plaguicidas y otras sustancias que al sobrepasar los valores
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méaximos aceptables tienen reconocido efecto adverso en la salud humana,
deben enmarcarse dentro de los valores méaximos aceptables que se sefialan

a continuacion:

Tabla 3 Caracteristicas Quimicas de que tienen efecto

adverso en la salud humana

Elementos, compuestos quimicos
y mezclas de compuestos .
quimicos diferentes a los Expresados como | Valor ma;_'ﬂ':ﬁ_?m ptable
plaguicidas y otras sustancias
lntimonio Sb 0,02
lArsénico As 0,01
Bario Ba 07
Cadmio Cd 0,003
Cianuro libre y disociable CN° 0,058
Cobre Cu 10
Cromo total Cr 0,05
Mercurio Hg 0,001
MNiguel Ni 0,02
Flomo Pb 0,01
Selenio Se 0,01
Trihalometanos Totales THMs 0.2
Hidrocarburos Aromaticos
Policiclicos (HAP) HAP 0,01

Fuente: [23]

e Caracteristicas quimicas de sustancias que tienen implicaciones sobre la
salud humana: Las caracteristicas quimicas del agua para consumo humano
en relacidbn con los elementos, compuestos quimicos y mezclas de
compuestos quimicos que tienen implicaciones sobre la salud humana se

sefialan en el siguiente ilustracion:

Tabla 4 Caracteristicas Quimicas de que tiene implicaciones sobre la salud
humana

Elementos, compuestos quimicos y mezclas
de compuestos quimicos que tienen

Expresados como

Valor maximo aceptable

implicaciones sobre la salud humana (mgiL)
Carbono Organico Total coT 5,0
Nitritos NOZ 0.1
Mitratos NOy 10
Fluoruros F 1.0

Fuente: [23]

e Caracteristicas microbioldgicas: Las caracteristicas microbiolégicas del agua
para consumo humano deben enmarcarse dentro de los siguientes valores
maximos aceptables desde el punto de vista microbiolégico, los cuales son
establecidos teniendo en cuenta los limites de confianza del 95% y para
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técnicas con habilidad de deteccién desde 1 Unidad Formadora de Colonia
(UFC) o 1 microorganismo en 100 cm? de muestra:

Tabla 5 Caracteristicas Microbioldgicas

Técnicas utilizadas Coliformes Totales Escherichia coli
Filtracion por membrana 0 UFC/100 cm” 0 UFC/100 cm”
Enzima Sustrato < de 1 microorganismo en 100 cm*” |< de 1 microorganismo en 100 cm®
ISustrato Definido 0 microorganismo en 100 cm” 0 microorganismo en 100 cm”
Presencia — Ausencia Ausencia en 100 cm” Ausencia en 100 cm”

Fuente: [23]

Dentro de esta resolucion también se explica el calculo del indice de riesgo de
calidad del agua para consumo humano (IRCA), definiendo cual es el nivel de riesgo
del agua suministrada para consumo humanao.

6.3Convenio 487 de 2014

En este convenio es donde las empresas de acueducto, energia y las corporaciones
autonomas regionales, donde se evidencia que se realizaron 21 reuniones con los
sectores mas influyentes en el consumo de agua del pais, autoridades ambientales
agregando 6 visitas que se realizaron a cada una de estas entidades. Comenzando
con las empresas de acueducto donde se muestra que en acueductos grandes
cumplen a cabalidad los requerimientos como lo son implementacion de PUEAA,
mediciones macro y micro, programas de control frente a pérdidas en el sistema y
capacitaciones a los usuarios frente a los PUEAA. En cambio al ser evaluados los
acueductos pequefios estos no tienen un PUEAA, muy poca medicion en la mayoria
de acueductos, en ninguno se realizan controles de pérdidas del sistema y muy
pocas aplican los programas de capacitacion. Las empresas hidroeléctricas en
estas empresas evidencian que tienen PUEAA ademas las autoridades ambientales
exigen que estos planes estén agregados al PMA, estos a su vez tienen que el
manejo de las cuencas y sus zonas aledafias, control de fugas y segun informes el
98% del agua captada se utiliza para la generacion de energia y el 2% restante para
actividades de oficina y productivas. [24]

6.4Decreto 1076 de 2015
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Es el decreto Unico reglamentario del Sector Ambiente y desarrollo sostenible; este
decreto es la compilacion de decretos en busca de tener una actualizacién de estas
normas con objeto de no encontrar nulidad o de suspension provisional de estas; a
su vez se busca la racionalizacién y simplificacién del ordenamiento juridico como
principal herramienta, asegurando eficiencia econdmica y social del sistema legal.
[25]

En este decreto se describen todos los aspectos ambientales relevantes dentro del
pais incluyendo el recurso hidrico que es de nuestro interés. En si este recurso se
relaciona con todos los aspectos ambientales pero el Titulo 3 Aguas No maritimas
es especifico, donde se describen diferentes instrumentos de planificacion,
ordenacion y manejo de cuencas hidrogréaficas y acuiferos del pais. Se muestran
temas generales donde se habla del derecho al uso de las aguas, concesiones,
dominio de cauces, obras hidraulicas, conservacion y preservacion de las aguas,
vertimientos tanto a aguas superficiales como aguas subterraneas. Posteriormente
en el Titulo 9 que se refiere a instrumentos financieros, econdmicos y tributarios se
maneja la inversion forzosa del 1%, las tasas por utilizacién de agua incluyendo
aguas superficiales, subterraneas excepto aguas maritimas y las tasas retributivas
por vertimientos puntuales al agua con su respectivo célculo. [25]

En estos titulos se puede evidenciar que al momento del analisis del ciclo urbano
del agua es necesario conocer la legislacién actual facilitando asi el analisis de la
zona de estudio y que certamenes aplicarian dentro de la zona de estudio. [25]

6.5Resolucién 631 de 2015

Esta resolucion empezo a regir desde el 1 de enero de 2016, en esta se describen
cuales son los pardmetros y valores limites maximos permisibles en los vertimientos
puntuales a cuerpos de agua superficial y al sistema de alcantarillado publico;
teniendo en cuenta los dos tipos de agua residual como es el agua residual
domeéstica y el agua residual No doméstica. Ademas en esta resolucion se realiza
una divisién entre las empresas industriales por sector productivo dandole los limites
por parametro segun el sistema de produccion, haciendo mas efectivo el control de
vertimientos. [26]
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Segun el estudio que se realiz6 a la zona las industrias que principalmente se
desarrollan en el area de estudio es de curtido y adobo de pieles en el sector San
Benito con limites maximos permitidos de:

Tabla 6 Limites maximos permisibles vertimientos curtiembres

Fuente:

[26]

. : pjﬂ..mnu"%a vl
| P F
- I_EX'IH.EHE ADOBODE |-
| I o e PIELES """
I il T ix o e . ! b
LJ:E:&% £0029,00 6,00 & 0,00 E0Gagon .
Demanda Guimica de Oxigeno (DC0) mig'l Qs 400,00 400 00 1.200,00
Demanda Bioquimica de Oxigena [DED:] eyl O 200,00 200,00 500,00
Sdlidos Suspendidos Totales (S5T) gL 200,00 £0.00 BI00% N
Stiidos Sedimanablas (SSED) miLiL 2,00 2,00 2.00 5,00 | |
Grasas y Aceiles mgf 20,00 20,00 60,00 10,08 | |
Fanolas el 0,20 | |
?sm,h':]:'” Actvas al Azul de Matleno |, Andlisls y Rlaporte | Andiisis v Reporte -"Hﬂfr;:':.\' |I
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Mitndgena Tatal {N) g Andlisis y Reporte | Andlislsy Reporte | Andlisis y Reports ‘;"‘:‘ﬁ:ﬂ"
W IR TEHE Al 1 rs (Y] o
Clonuros £} gL 1.200,00 3,000,600 250
Sulkatos (3047 gl Andlisis v Raporta Andlkts v Regone 50,00
Sulfuros (5] gL 1,00 3,00
oides ! e [ o M T R o * 5 =
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Cobalta (Ca) mgL 0,50
Cobve [Cul mgL 1.00
Croma (Cr] me/L 0,50 1,50
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Pmmruq para A in_ Yo & FF TS E i : =8 e
o | e b 5_ By Ll e =3 e f L _'t || £ '}..' i
Acidez Total mgll GaCla | Andllsis y Reporte | Andlisis y Reports | AnSisis y Repore AH“:IPE'::
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A cada una de las empresas industriales que se dedican al curtido y adobo de pieles
se le otorga por parte Secretaria de Ambiente una resolucién donde se le otorga el
permiso de vertimientos.

6.6 Resolucion 3957 de 2009

En esta resolucion se reglamenta que todo usuario que genere vertimientos de
aguas residuales no domesticas (sustancias de interés ambiental o sanitario) esta
obligado a solicitar el registro de sus vertimientos ante la Secretaria Distrital de
Ambiente, en esta resolucion se explican los parametros que deben seguir para
lograr hacer el registro de vertimientos y posterior solicitar el permiso. [27]
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7. METODOLOGIA

Como se menciond anteriormente se eligid el programa UVQ por sus diversos
beneficios y caracteristicas que nos permiten llevar a cabo una simulacién del ciclo
urbano del agua en la UPZ 62.

La metodologia desarrollada para la ejecucion de este trabajo se establece en el
Diagrama 1, en el cual es posible observar las actividades propuestas para llevar
acabo cada objetivo planteado.

Diagrama 1 Metodologia

" . Calibracion del modelo Simular el ciclo urbano Proponer Escenarios para
Identificar las variables a

con las variables y datos del agua mediante el la gestion del recurso

utilizar para la simulacion recolectados software UVQ hidrico en la UPZ 62

Fuente: Autoras.

7.1ldentificar las variables a utilizar para la debida simulacion

Se realiz6 una revision al bibliografica donde se encontré que para poder llevar
acabo la simulacion del ciclo urbano del agua, el programa requiere una serie de
variables y datos especificos definidos en cuatros aspectos: (i) Fisicos, (i)
climatologicos, (iii) quimicos y (iv) volumenes de consumo.

Se busca realizar la clasificacion general de las variables de entrada y salida entre
parametros y variables de estado con objeto de definir cuales son las variables que
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van cambiando en el tiempo en caso de estado y cuales son las que describen en
si el sistema osea las variables fisicas siendo en este caso los parametros.

Clasificacion de variables del programa UVQ
Parametros

e Area total de zona de estudio

e Areade vias

e Areas de las viviendas

e Area de espacio abierto

e Concentracién de contaminantes generado por las viviendas

Variables de Estado

e Poblacion en la UPZ y por vivienda
e Consumos de agua dentro de cada independencia de la casa
e Climatologia ( precipitacion, evaporacion, temperatura media)

VARIABLES DE SALIDA

e Concentracion general de contaminantes

e Escorrentia dentro de la UPZ

e Descargas de agua residual por vivienda y por area de estudio
e Consumo de agua general en la UPZ

e Evaporacion generada

En la tabla 7 se mostrar4 un resumen de las variables utilizadas para realizar la
simulacion, alli se identifican la variables, su tipo, unidad de medida
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Tabla 7 Variables UVQ

Variable

,Area total
Area de vias

Area de espacios abiertos
Porcentaje de espacios abiertos irrigados

Numero viviendas dentro de un barrio
Area de vivienda

_Poblacion por vivienda
Area de jardin de vivienda

Area de techos de vivienda
Area pavimentada de vivienda

Porcentaje de areas de jardines irrigados
Escorrentia direccionada a Spoon drain o

Soakaway
Consumo de agua en la cocina

Consumo de agua en el bafio

Consumo de agua en inodoros

Consumo de agua en lavanderia

Carga de contaminante en cocina

Carga de contaminante en bafio

Carga de contaminante en inodoros

Carga de contaminante en lavanderia

Lluvia
Temperatura

Evaporacion real

Tipo de variable

Fisica

Fisica

Fisica
Abastecimiento y consumo

Fisica
Fisica
Fisica
Fisica

Fisica
Fisica

Fisica
Fisica

Abastecimiento y consumo
Abastecimiento y consumo

Abastecimiento y consumo

Abastecimiento y consumo

Parametros Quimicos

Parametros Quimicos

Parametros Quimicos

Parametros Quimicos

Climatolégicos
Climatolégicos

Climatoldgicos

Tipo

Variable de Entrada
Variable de Entrada

Variable de Entrada
Variable de Entrada

Variable de Entrada
Variable de Entrada

Variable de Entrada
Variable de Entrada

Variable de Entrada
Variable de Entrada

Variable de Entrada
Variable de Entrada

Variable de Entrada
Variable de Entrada

Variable de Entrada

Variable de Entrada

DBO
DQO
Fosforo Total
Nitrogeno Total
SST
DBO
DQO
Fosforo Total
Nitrégeno Total
SST
DBO
DQO
Fosforo Total

Nitrégeno Total

SST
Cr

DBO
DQO
Fosforo Total
Nitrogeno Total
Variable de entrada (SST)

Variable de Estado
Variable de Estado

Variable de Estado

Unidad

Ha.
Ha.

Ha.
%

#
m2

#
m2

m2
m2

%
Relacién

L/d/c
L/d/c

L/d/c
L/d/c

mg/c/d
mg/c/d
mg/c/d
mg/c/d
mg/c/d
mg/c/d
mg/c/d
mg/c/d
mg/c/d
mg/c/d
mg/c/d
mg/c/d
mg/c/d

mg/c/d

mg/c/d
mg/c/d

mg/c/d
mg/c/d
mg/c/d
mg/c/d
mg/c/d

mm
°C

mm

Valor

Medida Literatura

No constante X
No constante X

No constante X
0

No constante
No constante

4
No constante

XX X X

No constante
No constante

X X

0 X

0

20.75
28.75

25
84

7160
14320
42
238
3990
10892
21784
22
462
8303
19500
48000
3000

11200

36240

5363
10726
152
328
4858

Datos histéricos X

Datos histéricos X

Datos histéricos X

local

Fuente

Literatura
internacional

No
Usado

Observacion

Medida mediante ArcGis
Medida mediante ArcGis

Medida mediante ArcGis

Medida en ArcGis
Medida mediante ArcGis

Medida En ArcGis y encuestas
Medida mediante ArcGis

Medida mediante ArcGis
Medida mediante ArcGis

Encuestas
Se asume por las caracteristicas de

manejo de aguas lluvias
De acuerdo a la literatura [26]

De acuerdo a la literatura [26]

De acuerdo a la literatura [26]

De acuerdo a la literatura [26]

De acuerdo a literatura [37]

De acuerdo a literatura [37]

De acuerdo a literatura [37]

De acuerdo a literatura [37]

De acuerdo a literatura [37]

De acuerdo a literatura [37]

De acuerdo a literatura [37]

De acuerdo a literatura [37]

De acuerdo a literatura [37])

De acuerdo a literatura [37]

De acuerdo a literatura [37]

De acuerdo a literatura [37]

De acuerdo a literatura [37]

De acuerdo a literatura [37]

De acuerdo a literatura [37]

Este contaminante es utilizado
especificamente para uso de suelo
INDUSTRIAL. [28]

De acuerdo a literatura

De acuerdo a literatura

De acuerdo a literatura [37]

De acuerdo a literatura [37]

De acuerdo a literatura [37]

Estacién Jardin Botanico 1998 -
2014, incompleta se reconstruye
Estacion Jardin Botanico 1998 -
2014, incompleta se reconstruye
Estacién Jardin Botanico 1998 -
2014, incompleta se reconstruye
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i) Variables Fisicas
Dentro de las variable fisicas que nos pide el programa se
encuentran las areas dimenisonales del area de estudio donde se
realizara la simulacion.

La definicion del Area de estudio para el programa UVQ es “el Area Total del
sitio que sera simulado” [20], dentro del Area de estudio se encuentran
diferentes escalas espaciales como Land Block ,Neighbourhood a las cuales
se muestran en la llustracion 13 donde se vera la representacion espacial de
cada unay lo que contienen.

Figura 7 Representacién De Land block, neighbourhood y study area

Fuente: [28]

Dentro de esta investigacion las escalas espaciales seran definidas como:

v Area de estudio= UPZ 62
v" Neighbourhood= Cluster
v" Land Block= Vivienda

Para determinar las caracteriticas de los Cluster de la Zona de estudio,se
realiz6 una revision bibliogréafica sobre el balance de agua en zonas urbanas,
donde se recomendaba dividir la zona de estudio por uso de suelo y direccion
de drenaje [29].

Con el fin de definir los Cluster de dicha zona se tuvo en cuenta las capas en
ArcGis de uso de suelo de la Upz y de las cuencas hacia donde drena el agua,
las cuales se obervan en el Mapa 1 y 2 respectivamente, alli se puede notar
que en la Upz existen 2 cuenca sanitarias.



Para determinar la direccion de flujo de agua residual en cada zona de la Upz
se observa la red local sanitaria mostrada en el Mapa 3, Estas capas se
sobreponen para determinar la direccion de flujo de cada zona, debido a que
cada modelo debe tener una Unica Direccién de drenaje.

Mapa 1 Uso de Suelo UPZ 62 Mapa 2 Cuenca Sanitaria
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Mapa 3 Red Local Sanitaria
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Al sobreponer las capas se logra identificar en el Mapa 3 que en las zonas
donde existe un uso de suelo Dotacional (en este tipo de suelo segun se tiene
entedido se desarrollan dos actividades, la primera es un tipo de actividad
minera y la segunda es la Escuela de Atrtilleria del Ejercito) no hay una Red
Sanitaria existente, lo que nos indicé que estas zonas no drenan agua, por
esta razon se eliminan las zonas de Dotacion de la UPZ , y la zona de estudio
se reduce.



Como se obervo en el mapa 2 que el agua drena hacia dos cuencas diferentes,
una hacia la cuenca sanitaria San Carlos y la segunda hacia la cuenca
sanitaria del Rio Tunjuelo al Interceptor Tunjuelo Medio, se delimitan los
Cluster segun el uso de suelo y direccion de drenaje mostrado en el Mapa 4.

Mapa 4 Cluster por Uso de Suelo y Cuenca Sanitaria

TR

regoW
1

TN
h

seon

233

CIUDAD BOLIVAR

30n

Leyenda

Usos_tunjuelito
Uso
) COMERCIO Y SERVICIOS
) INDUSTRIA
() RESIDENCIAL
Direccion de Drenaje
Drena

& sanCarlos

Tunjuelo

ESCALA
1:12000

RAFAEL URIBE URIBE

Fuente: Autoras

T
resowW

T
7TIW

Debido a que cada modelo solo puede tener un sentido de flujo de drenaje se
divide la zona de estudio en dos modelos, la distribucion de cada modelo seria

la mostrada en el D

lagrama 3.



Diagrama 2 Distribucion de los Modelos

Modelo 1 Tunjuelo

¢ Uso Industrial (Cluster 1)
¢ Uso Residencial (Cluster 2)

B \odelo 2 San Carlos

¢ Uso Residencial (Cluster 3)
e Uso Comercial (Cluster 4)

Fuente: Autoras
Para determinar las areas por cluster, se realizan los calculos con la ayuda del
programa ArcGis, donde se toman las capas de Manzanas y Vias y se dividen

segun el Cluster, como se muestra en el Mapa 5 y Mapa 6 respectivamente.

Mapa 5 Manzanas Por Cluster Mapa 6 Vias Por Cluster
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Fuente: Autoras



i) Variables Climatolégicas

Para las variables climatologicas el programa pide como entrada un archivo
.CSV, el cual debe contener los datos de precipitacion, evapotranspiracion y
temperatura media que se da en la zona de estudio, en una periodicidad diaria
y por un lapso minimo de un afio.

A pesar de que el programa pide la evapotranspiracion, dentro del modelo se
ha introducido los valores de evaporacién que se presentan en el lugar, ya que
como se explicé en el marco teérico uno de los impactos principales que se
dan al momento de la urbanizacion es que se ve afectada la transpiracion
debido a la reduccion de zonas verdes. En la zona de estudio del modelo las
zonas verdes representan un valor menor del 1% por tanto la transpitacion se
toma como un valor depreciable.

Para realizar este archivo se hace una busqueda exahustiva en las estaciones
climatologicas implementadas en la localidad y en la ciudad buscando la
estacion que contenga la base de datos mas completa reflejado en la cantidad
de variables IDEAM. Seleccionando las estaciones del IDEAM que se
muestran en el Mapa 7.
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Fuente: Autoras

Para determinar cual es la estacién adecuada, se realiza una revision de cada
estacion y se contruye la tabla 10 donde se realiza la comparacién de las
nueve estaciones que estan ubicadas en la ciudad de Bogota y de las cuales
el IDEAM brinda informacién, en la tabla se tienen encuenta las variables
requeridas y los afio de datos en cada estacion. Esto con el fin de determinar
que estacion posee la informacién mas completa.



Tabla 8 Comparaciéon de datos

Estacion Precipitacion Evaporacion T. Media
Univ. (1988-2005,2011- (1988-2005,2011- (1988-2005,2011-
Nacional 2013) 2013) 2013)
Betania (1988-2014)
(1999-2014)
Inem (1999-2014)
Kennedy
U Pedagdgica (1987- 2001) 1987 (1987-2001)
Col Ingenieria (1987-2007) (1987-2007) (1987-2006)
Sena Kr 30 (1985-2009) 2005
Ideam (2001-2003)
Fontibon
Maria de (1978-2014)
Usme

Fuente : Autoras

En el mapa 7 se oberva que la estacion mas cercana al area de estudio es
INEM KENNEDY pero esta no puede ser elegida ya que no contiene uno de
los items principales como lo es la evaporacién, por esta razén se decide
escoger la estacién Jardin Botanico ya que mide todas la variable requeridas
y su periodicidad es de 30 afios.

Con el objetivo de obervar que las variables medidas en las estaciones INEM
KENNEDY y JARDIN BOTANICO tienen un comportamiento similar se realiza
la comparacion con la variable de precipitacion y se demuestra que aunque
los valores no son iguales si tienden a tener el mismo comportamiento anual,
esto se observa en la Grafica 1.



Grafica 1 Comparacion Precipitacion Anual

Comparacion Precipitacion
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Fuente: Autoras

A pesar de que se ha escogido la estacion con mayor cantidad de datos, estos
no estan completos en varios lapsos de tiempo, incluso en diferentes variables
se observa que pueden hacer falta datos de meses completos, como se
observa en la siguiente Grafica 2.

Gréfica 2 Datos Faltantes
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Fuente: Autores

Por tanto se han implementado dos tipos de metodologias para completar los
datos. La primera metodologia es una interpolacion codificada en Matlab, pero
al realizar la interpolacion se podia notar que la tendencia d e los



valores que estaban vacios no generaban datos muy acordes al
comportamiento y se veian trazos de datos bruscos como se observa en la
Grafica 3.

Grafica 3 Datos con método de interpolacion
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Fuente: Autores

Por esta razon se decide utilizar otra metodologia para los datos faltantes con
lapsos mayores a 10 dias, esta metodologia esta basada en un método de
minimos cuadrados penalizado permitiendo suavizar los datos agregando una
transformada de coseno discreta llamado Smoothing [30], como se muestra
en la grafica 4, esto permite obervar con mas claridad el comportamiento de
los datos.

Grafica 4 Smoothing Grafica 5 Comparacion de smoothing
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Fuente: [30]
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De este tipo de metodologia se encuentra que hay dos tipos de Smoothing uno
regular y otro robust, como se observa en la Grafica 5 en el regular el
comportmiento toma en cuenta todos los valores incluyendo aquellos valores
atipicos, y el robust realiza una tendencia de valores mas acorde al
comportamiento general de los datos, debido a ello se toma el modelo Robust
Smoothing para realizar la estimacion de los datos faltantes en las 3

iii) Variables Quimicas

Dentro de las variables quimicas se toman encuenta la concentracién de los
contaminantes que se producen en cada area de las casas como el inodoro,
la cocina, el bafio y la lavanderia.

Estas variables como se muestra en la tabla de identificacion de variables son
tomadas directamente de la literatura, segun las caracteriticas de cada cluster.

Para las concentraciones de contaminantes en la zona industrial se realiza una
revision bibliografica donde se encuentran algunos componente de los
efluentes de curtiembres.

DBO 89 kg/ton [31]
DQO 258 Kg/Ton [31]
SST 138Kg/Ton [31]
Cr 3.5kg/Ton [31]

Para poder realizar el calculo de las concentraciones de los contaminantess
por unidad producida se encuentra que una piel de cuero pesa alrededor de
32Kg [32] lo que significa que una tonelada tiene 32 pieles, con esto datos ya
se pueden determinar las concentraciones en mg por piel tratada.

vi) Variables de consumo

Las variables de consumo se relacionan con el cosumo percapita del recurso
hidrico en las areas de la casa nombradas anteriormente, estas de igual forma
que las variables quimicas son tomadas de la literatura. En estas variables se
tienen en cuenta el promedio de personas que viven en cada casa ya que el
estudio da los valores de consumo por familia de la ciudad de Bogota.

e Inodoro 100 L/familia [33]

e Lavadora 302 L/familia [33]
e Bafio 85 L/familia [33]

e Cocina 83 L/familia [33]



7.2 Calibracién

Para realizar la calibracion se decide tomar el método ensayo y error,
haciendo una busqueda de datos para lograr la calibracion de los modelos,
teniendo en cuenta que la base de los modelos es el consumo de agua.

Primero, la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB) nos
suministra una base de datos promedio de agua potable consumida en el
acueducto sobre cada contador en el afio 2014 especificos de la UPZ; Para
poder calibrar el consumo de los respectivos modelos se realiza la
busqueda segun el cédigo CHIP el cual se tiene por casa en la capa de
Predios de ArcGIS y se filtran en la base de datos de la EAAB para de esta
forma tener el consumo promedio por Cluster, luego de esto se toma la
suma total del consumo promedio del 2014 siendo este valor el consumo
observado.

Segundo, en el momento de la calibracion se tiene en cuenta el nUmero de
habitantes por vivienda en los casos de uso de suelo residencial y
comercial ya que los consumos de bafios, lavanderia, etc., se dejan fijos al
ser tomados de la literatura como se especificd anteriormente. Se toma la
decision del cambio de habitantes por vivienda ya que por lotes se observa
que hay méas de un contador por direccién dentro de la base de datos
suministrada por la EAAB , agregando que bajo unas encuestas que se
hicieron en el sector varios lotes estaban divididos por apartamentos o en
otros casos vivian varias personas en la misma casa de tipo inquilinato, de
esta forma en los Cluster Residencial y Comercial se aumenta el promedio
de poblacion en las viviendas y asi se observa que lo Simulado se acerca
mas alo Observado en la base de datos de consumo de agua de la EAAB.

Por otra parte, en el sector industrial la calibracion se realizé bajo los
consumos que se utilizaban por piel producida dentro de cada una de las
curtiembres, utilizando los promedios de agua consumida de una base de
datos suministrada por la Secretaria Distrital de Ambiente donde se puede
observar el promedio de agua consumida por piel, de esta forma se
observa que lo Simulado se acerca a lo Observado, pero ain queda un
déficit de agua residual lo cual al observar las encuestas denotamos que
varias de las industrias realizan una recoleccion de agua y/o recirculacion
de agua, por esta razén se ve reflejado un mayor valor de agua residual



gue agua consumida, lo que se realiza es la sumatoria de consumos de la
cocina y la lavanderia colocando el consumo total de agua en el area del
inodoro para que el programa comprenda que todo este consumo es de
agua residual.

Para realizar este procedimiento de calibracion se tuvieron en cuenta otros
trabajos manejados con el mismo software en busqueda de procedimiento
de calibracion y margen de error. Estos manejaban la calibracion
observado vs. Simulado en variables como el consumo, el agua residual y
los contaminantes; debido a que la informacion requerida en este proyecto
solo se tenia agua consumida se toma como referencia este valor para la
calibracion. Se visualiza que no tienen definido el margen de error pero en
este proyecto se toma como maximo el 10% tomando como referencia los
proyectos revisados anteriormente en los cuales el porcentaje maximo era
el 10.9%. [34]

El porcentaje de error en cada uno de los barrios se presenta en la siguiente
tabla:

Tabla 9 Porcentaje de Error

Barrio/Modelo Simulado Observado Diferencia Porcentaje

Industrial 234142 238836 -4694 1.96536536
Modelo 1
Residencial 442681 429120 13561 3.16018829
Modelo 1
Residencial 2087303 2249088 -161785 7.19336015
Modelo 2
Comercial 148126 152640 -4514 2.95728512
Modelo 2

Fuente: Autoras



7.3 Metodologia Escenarios

Implementacion de tanque de recoleccién de agua lluvia

En este escenario se busca visualizar de qué manera la recoleccion de
agua lluvia puede afectar en general el ciclo urbano del agua dentro de
la UPZ.

En las zonas residenciales y comerciales de los dos modelos se decide
implementar un tanque en cada una de las casas que tenga la
capacidad de recolectar 1000 Litros de agua lluvia, y que para el uso
del tanque se tenga como recarga minima 100 Litros; su costo es de
alrededor $285.000 pesos; el agua recolectada por el tanque sera
utilizada en la lavanderia y en el inodoro ya que al observar lo consumos
es donde mas se utiliza agua potable y que esta puede ser remplazada
por agua pluvial.

En la zona industrial, ubicada en el Modelo 1 se decide implementar
tanques recolectores mas grandes con una capacidad de 6.000 Litros
de agua, y que para el uso del tanque se tenga como recarga minima
1.000 Litros. Esto tanques tienen un costo aproximado de $2'595.036
pesos; el agua recolectada sera implementada dentro del modelo en el
inodoro donde anteriormente se explicaba que se colocaba la cantidad
de agua residual producida por el proceso industrial.

Para dichos escenarios se decide hacer la simulacion para el afio el
cual se tienen datos de consumo de agua de la Empresa de Acueducto
y Alcantarillado de Bogota por esta razdn se extraen los resultados
mensuales del afio 2014. Se debe tener en cuenta que para
implementar este escenario es necesario hacer un estudio en la
tipologia de las casas, cual seria la localizacion del tanque, el tipo de
estructura en la casa y el acondicionamiento de canaletas para lograr
la recoleccion.

Escenario 2: Escenario de agua gris con filtro de suelo inclinado
El sistema de tratamiento con suelo inclinado es uno de los tratamientos

mAas econdmicos, a su vez tiene altas eficiencias en remocién de
contaminantes de aguas grises domésticas. Se hace una combinacion



de una capa de suelo fino y otra capa de suelo grueso, debido a que si
solo se tomaba suelo fino habia buenos porcentajes de remocién pero
se colmataba a las 3 semanas, y si solo se tomaba suelo grueso este
no cumplia con los porcentajes de remocion pero su colmatacion se da
a las 8 semanas. Por eso se hace la combinacion de una camara de
suelo fino y una camara suelo grueso. [35]

Como este es un suelo compacto contiene a zonas aerobias y
anaerobias logrando la remocion de nitrogeno total y fosforo total. La
figura siguiente demuestra un prototipo a escala de laboratorio de como
seria el filtro. [35]

Figura 8 Filtro de Suelo inclinado a escala

__________ '

soil

Fuente: [35]

Los porcentajes de remocion de cada contaminante son:
< DBO 83.02 % [36]

% DQO 85.02% [36]

% TN 78.7% [36]

“ TP 84.2% [36]

% SST 78.1% [36]

*



Escenario 3: Escenario de remocidn de contaminantes en cluUster
industrial

En este escenario lo que se busca es realizar el tratamiento del agua
residual producida dentro del proceso de curtido, con el fin de poder
reutilizarla, para ello se realiz6 una busqueda bibliogréfica y se encontro
que diversas técnicas fisico-quimicas han sido estudiados por su
aplicabilidad en el tratamiento de aguas residuales de curtiembres entre
ellas se encuentran la coagulacion, floculacion, ozonizacién, 6smosis
inversa, intercambio ionico y adsorcion con carbon activado. La
coagulacion es, con mucho, el proceso mas utilizado para eliminar las
sustancias que producen turbidez en el agua. [37]

Estas sustancias consisten principalmente en minerales de arcilla y
materia proteica en muy diversos tamafos, el proceso de coagulacién
y floculacién ayudan a la remocion de pardmetro como TSS, DBO Y
DQO. [37]

Para este escenario se decide implementar la tecnologia de
coagulacion quimica la cual en la revisidbn se observa como la mas
eficiente y la mas viable econdmicamente para la zona de estudio. [37]

Sus porcentajes de remocion para el agua residual de curtiembres son:
Cr 74-99% [37]

SS 38 - 46 % [37]

DQO 30 — 37% [37]

DBO 38-40% [37]

Con una dosis optima de (800 mg/1) de sulfato de aluminio o cloruro
férrico, cabe recalcar que las eficiencias cambian segun el pH del
efluente a tratar. [37]



8 DESARROLLO CENTRAL
8.3 Cuantificacion de variables
i) Variables Fisicas

Como se explica en la metodologia las area que se necesitan para
ingresar como datos al programa son calculados con ayuda del

programa Argis y se muestran consolidados en la tabla 9.

Tabla 10 Datos obtenidos con ArcGIS

Modelo 1 Modelo 2
Area de estudio 57.82 Area de estudio 105.034
Ha Ha
Cluster 1 Cluster 3
Area Total 38.78 Area Total 92.034
Ha Ha
Area de vias 13.03 Area de vias 25.1 Ha
Ha
Area de espacio  3.75 Ha Area de espacio 0.5 Ha
abierto abierto
Area de manzanas  26.02 Area de manzanas 66.715
Ha Ha
Promedio areade 212.29 Promedio area de 179.6 m2
casas m2 casas
Numero de 1038 Numero de viviendas 3699
viviendas
Cluster 2 Cluster 4
Area Total 19.04 Area Total 13.088
Ha Ha
Area de vias 6.73 Ha Area de vias 5.02 Ha
Area de espacio  0.12 Ha Area de espacio 0.5 Ha
abierto abierto
Area de manzanas 12.31 Area de manzanas 7.737 Ha
Ha
Promedio areade  155.28 Promedio area de 199.7 m2
casas m2 casas
Namero de 785 NuUmero de viviendas 375
viviendas

Fuente: Autoras




i) Variables Climatologicas

En la grafica 6 se muestran las variables climatolégicas luego de haber
utilizado las dos metodologias de etimacion de dato faltantes.

Gréafica 6 Metodologias de relleno de datos

Estimacion de Datos Faltantes
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Fuente:Autoras
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De esta forma se realiza dichas metodologias para las tres variables
precipitacion, evaporacion y temperatura.

Luego de realizar la estimacion de los datos faltantes se completa la base de

datos requerida y se transforma a un archivo.CSV.

iv) Variables Quimicas

Tabla 11 Valores de Contaminantes

Cluster Residencial y Comercial Cluster Industrial

DBO 7160 mg/c/d DBO 2870967,742mg/c/d
DQO 14320 mg/c/d DQO 8322580,645 mg/c/d
Fosforo Total 42 mg/c/d SST 4451612,903 mg/c/d
Nitr6geno Total 238 mgl/c/d Cromo 112903,2258 mg/c/d

Fuente: [38]




iv) Variables de consumo

Tabla 12 Variables de consumo por Literatura

Cluster Residencial y Comercial

Cluster Industrial

Cocina 20.75 L/c/d Cocina 0 L/c/d
Bafo 28.75 L/c/d Bafno 28.75 L/c/d
Inodoro 25 L/c/d Inodoro 125.75 L/c/d
Lavanderia 80 L/c/d Lavanderia 0 L/c/d

Fuente: Autoras

8.4 Resultados de la Simulacion

En esta seccion se mostrard la dindmica del agua por cada area de

estudio, resultado de

la simulacion del

escenario base sin la

implementacion de ningun tecnologia para la gestion del recurso hidrico.

Tabla 13 Balance de agua Modelo 1

Balance de agua Anual -

superficie de profundidad ~ Promedio 2010 2011 2012 2013 2014
(mm) - Area de estudio
Precipitacion 1486 1510 1880 1051 613 991
Agua Consumida 1172 1171 1171 1174 1171 1171
Evaporacion 77 71 83 69 39 62
Escorrentia de agua 1207 1241 1528 849 508 800
pluviales
Descarga de agua residual 1045 1047 1072 1014 982 1008
Crlinlol® e 332 340 367 293 274 292
almacenamiento
Medios de entrada neta 0 0 0 0 0 0

Fuente: Autoras




Tabla 14 Balance de masa de agua Modelo 2

Balance de agua Anual -
superficie de profundidad Promedio 2010 2011 2012 2013 2014
(mm) - Area de estudio
Precipitacion 1486 1510 1880 1051 613 991
Agua Consumida 2129 2127 2127 2133 2127 2127
Evaporacion 23 21 23 21 17 20
Escorrentia de aguas pluviales 1285 1321 1626 905 541 852
Descarga de agua residual 1830 1832 1860 1799 1761 1790
Cambio de almacenamiento 480 483 499 459 441 456
Medios de entrada neta 0 0 0 0 0 0

Fuente: Autoras

El programa UVQ como primer resultado nos muestra cual fue el
comportamiento general del agua dentro de la zona de estudio segun un
balance de agua, demostrando en los resultados que toda el agua de
entrada del balance seria la precipitacién y el agua consumida y como
salida de agua escorrentia, descargas de agua residual y cambios en el
almacenamiento del agua. Frente a los dos balances de agua se denota
que el consumo de agua frente a los ultimos 5 afios estuvo relativamente
estable, esto se debe a que en la localidad no hay un crecimiento
poblacional significativo; el afio con mayor consumo fue el afio 2012,
también se evidencia que debido al area descubierta en cada uno de los
modelos, se ve reflejada la evaporacion y la escorrentia demostrando que
en el modelo 1 el area descubierta es mayor que el area descubierta del
modelo 2. Al revisar el agua residual se ve que esta es proporcional al
agua consumida

Gréafica 7 Consumo de agua Modelo 1 Gréafica 8 Consumo de Agua Modelo 2

Agua Consumida Modelo 1 Agua Consumida Modelo 2

58000 195000
= s
55000 185000

180000
175000 -
170000 -
165000
160000

mi
m3

53000
52000
51000

49000

Fuente: Autoras
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En las gréficas 7 y 8 se muestran como es el consumo de agua mensual
por cada modelo en el aiflo 2014, el consumo anual de agua consumida en
el modelo 1 es de 676.823 m3y el consumo del modelo 2 es de 2.233.989
m3. Se evidencia que en el modelo 2 se consume mas agua que en el
modelo 1, debido a que en esta zona de estudio hay una zona residencial
y zona comercial, en las bases de datos de la EAAB el consumo que se
da en las zonas residenciales es mucho mayor al consumo que se esta
presentado en la zona industrial, también se observa que en este modelo
hay una mayor cantidad de viviendas lo que implica una mayor cantidad
de habitantes por tanto un mayor consumo.

A continuacion se mostrara el consumo del afio 2014 en cada seccién de
la casa en cada uno de los modelos:

Grafica 9 Consumo de agua por secciones de la casa Modelo 1

Utilisation of Waterflow for StudyArea - Imported Water
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Fuente: UVQ
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Gréafica 10 Consumo de agua por secciones de la casa Modelo 2
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Fuente: UVQ

En la gréfica 7 se evidencia que en el modelo 1 el consumo de agua en el
inodoro es mucho mayor que respecto al modelo 2 y en la gréfica 8 se
denota que el consumo mas alto se evidencia en la zona de lavanderia,
esto se debe a los datos de consumo y a los cambios realizados en el
cluster industrial como se explico en la calibracion.

8.5 Resultados Escenarios de Recoleccion de agua Lluvia: Debido a que
en el modelo 1 se implementaron dos tipos de tanques por sus usos de
suelo y consumos de agua, los resultados se presentaran por cada cluster,
en cambio en modelo 2 como se implementa el mismo tanque y la misma
capacidad se mostraran los resultados como area de estudio. En este tipo
de escenario las variables que mayormente se ven afectadas son la
escorrentia, el agua consumida y el agua residual.

e Cluaster Industrial Modelo 1
Como se especificd en la metodologia en la zona industrial del modelo
1, se implement6 un tanque de 6000 litros para la recoleccién de agua
lluvia. El agua recolectada serd utilizada para las actividades
productivas y para inodoro; dentro del programa esta agua consumida
se decidio ponerla en el consumo de inodoro ya que estas aguas por
sus contaminantes no se podrian especificar como aguas grises, debido
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a que en este escenario no se estan aplicando ningun tipo de
tratamiento para estos.

Gréfica 11 Escorrentia Aguas Pluviales Gréfica 12. Agua Consumida Cluster Industria
Cluster Industrial

Escorrentia Aguas Pluviales 0 Agua Consumida

m Escorrentia superficial de aguas pluviales EscBase

= Escorrentia superficia de aguas pluviales Escl S R S R S &

Fuente: Autoras

En la grafica nimero 7 se observa como la escorrentia de aguas pluviales
disminuye dentro del modelo al implementar el tanque de recoleccion del agua
lluvia. En promedio mensual la escorrentia se disminuye en 28.1 mm, donde
el mes donde hubo una mayor diferencia en las escorrentias del escenario
base a escenario 1 fue abril con 44.9 mm y el mes con menor diferencia fue
agosto con 8.3 mm.

En la grafica nimero 8 se nota que también hay disminucién gracias al tanque.
En los meses que se presentan pocas precipitaciones se nota como el tanque
tiene reserva de agua por las precipitaciones del mes anterior, lo cual ayuda a
suplir el déficit de lluvias que se dan en el mes de junio. Mas en julio se nota
el cambio que tiene el consumo y se hace mucho mas evidente en agosto
aumentando el consumo de agua del acueducto por encima de los 40
mm/mes, aunque el consumo aumenta en este caso, gracias al tanque
implementado se evidencia en la grafica que en ninguno de los meses se
iguala al consumo que se genera en el escenario base.

Al hacer el estudio de costo se encuentra que en el sector industrial un metro
cubico de agua cuesta $3.465 pesos en el afio 2014 [39], en promedio el gasto
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de agua mensual por industria es de alrededor de 18.8 m® de agua potable, al
momento de aplicar el escenario el consumo disminuye a 7.1 m? de agua, lo
cual implica un ahorro en el consumo de agua de alrededor de $40.500 pesos.

Gréfica 13 Descarga Agua Residual Cluster Industrial
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El agua residual generada en las industrias disminuye, debido a que el
procentaje de agua lluvia que ingresa al sistema de alcantarillado se
elimina al momento de hacer la recoleccion

e Zona Residencial Modelo 1

Dentro de la zona residencial como se explicé en la metodologia se
implementa un tanque de 1000 litros para el uso especifico en el inodoro
y la lavanderia de las casas ya que en estos lugares es donde mas se
da el gasto de agua en las zonas residenciales.



Gréfica 14. Escorrentia Aguas Pluviales Gréfica 15 Agua consumida Claster 2
Cluster Residencial Modelo 1 Residencial Modelo 1
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En la grafica numero 10 evidenciamos que el cambio es drastico al
momento en que se implementa una recoleccion de agua lluvia,
disminuyendo asi la escorrentia que se da en la zona. En el mes donde
se ve que la diferencia de escorrentia es mayor es en el mes de octubre
con un valor de diferencia de 65.85 mm a diferencia del industrial que
es el mes de abril (esto puede ser por la capacidad del tanque de
recoleccion de agua pluvial); el mes donde menor diferencia de
escorrentia hubo igualmente fue en agosto por su escaza precipitacion.

En la grafica 11 se puede identificar que gracias al tanque de
recoleccion de agua pluvial, el consumo de agua del acueducto
disminuye evidentemente. En el mes en el que se da el mayor ahorro
de agua es el mes de octubre con un valor de 73.17 mm, y el mes en el
que se da el minimo ahorro de consumo de agua es agosto con un valor
de 10.40mm. Al hacer el estudio econdmico de la zona frente al cobro
de agua potable se da que antes de la implementacion del tanque de
recoleccion de agua lluvia el consumo promedio de cada casa es de
46.99 m3y posterior a la implementacion del mismo disminuye a 36.82
m3, la tarifa de agua residencial por metro cubico es de $2511 pesos;
dando un ahorro econémico de alrededor $25.540 mensualmente.



Gréfica 16 Descarga de Agua Residual Cluster 2 Residencial Modelo 1
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En la gréfica 12 se evidencia la disminucion de agua residual, debido a
gue un porcentaje del agua pluvial se infiltra en la red de alcantarillado
sanitaria; como se esta realizando la recolecta en el tanque hace que el
caudal de agua lluvia disminuya, por tanto la descarga de agua residual
disminuye.

e Zona Residencial y Comercial Modelo 2
Se decide presentar los resultados del modelo 2 en area total ya que
dentro de las variables de consumo estos gastan la misma cantidad de
agua en todas las zonas de la casa ademas de que al momento de
realizar la implementacion de esta escenario, se elige que en el modelo
se va a utilizar un tanque con la misma capacidad en metros cubicos.



Grafica 17 Escorrentia Aguas Pluviales Gréafica 18 Agua Consumida Area de Estudio
Area de Estudio Modelo 2 Modelo 2
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El cambio que se dio en la escorrentia al momento de aplicar el tanque
que recolecta las aguas pluviales de este sector anualmente es de
alrededor del 59.6% por debajo de la escorrentia del escenario base;
en donde el mes de agosto es donde hubo mayor porcentaje de
disminucién con un 73.7% Yy el mes donde hubo menor porcentaje de
disminucion de escorrentia fue el mes de mayo con un 46.3% |,
agregando que este porcentaje de escorrentia depende directamente
de las precipitaciones que se dan en el sector segun la climatologia que
se incluyé dentro del programa para el posterior andlisis del ciclo
urbano.

Esta grafica es una de las mas importantes porque es donde realmente
se evidencia en que beneficiaria la recolecta de agua pluvial al sector,
en el escenario base el agua que se estaria consumiendo el afio 2014
en promedio mensual es de 181.8 mm y aplicando el escenario del
tanque el promedio mensual es de 139.2 mm, demostrando que en
promedio el agua que se consume estaria disminuyendo 42.7 mm
mensualmente; donde el mes donde mayor ahorro se estaria dando es
en mayo con 66.7 mm de agua potable y el que menos se estaria
ahorrando es agosto con 11.4 mm debido a las precipitaciones que se
dan en este afo.



Gréafica 19 Descarga Agua Residual Area de Estudio Modelo 2
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Segun la teoria se deberia suponer que dentro del agua residual no
deberian encontrarse cambios, ya que no se est4d implementando
ninguna estrategia de disminucion de consumo, a pesar de eso se
encuentra que el porcentaje de descarga de aguas residuales
disminuye en promedio un 2.3% al realizar la implementacion del
tanque de agua lluvia. Esto se podria justificar, debido a que en la zona
puede haber una filtracion de agua lluvia en el alcantarillado sanitario
de la zona lo cual disminuye a la hora de recolectar el agua lluvia.

El estudio de costos dentro de la localidad se encuentra que hay precios
diferentes frente al uso del suelo como lo es residencial y comercial, se
hace un promedio de precio por m® $2511 pesos, normalmente el
consumo por casa es de 46.9 m® mensual, al momento en el que
implementa el tanque de agua lluvia disminuye el consumo a 35.9 m?3
ahorrando en por mes $27.700 pesos.



8.6 Resultados Escenarios Tratamiento Agua Gris

Filtro de suelo inclinado: se encuentra que este es uno de los
sistemas con bajo costo pero muy eficiente a la hora de remover
contaminantes de las aguas grises domeésticas, teniendo eficiencias
altas a la hora de eliminar contaminantes organicos, nitrégeno total y
fésforo total. [36]

Tabla 15 Remocién de contaminantes Filtro de Suelo

Modelo Escenario TP TN DBO DQO SST
(mg/L) (mg/L) ~ (mg/L)  (mg/L) (mg/L)
Modelo 1 Base 20.00 76.06 266.92 589.83 332.08
(Residencial) Esc 2 3.19 16.43 45.86 89.26 73.79
Modelo 2 Base 19.92 75.73 265.78 587.29 330.66
Esc 2 3.16 16.19 45.27 88.22 72.71

Fuente: Autores

Gracias a los porcentajes de remocion se denota como los
contaminantes disminuyen significativamente, se quiso comparar el
tratamiento con una normativa colombiana o internacional. Pero
nacional para reuso de aguas grises domesticas no existe y al momento
de revisar normativa internacional en este caso de Espafia [40] la
remocién no alcanzaba a cumplir los niveles minimos por litro y si se
integran mas tratamientos deja de ser viable econémicamente.

Frente al agua consumida en cada uno de los modelos se presentan las
siguientes graficas:




Gréfica 20 Agua Consumida Esc2 Modelo 1
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Fuente: Autoras

El agua consumida depende directamente de la cantidad de viviendas
y personas que haya en cada zona de estudio, al momento de la
implementacion de la circulacion de agua gris se busca una solucion
frente a la disminucién de consumo de agua, el programa UVQ permite
Unicamente que estas aguas pueden ser utilizadas en la descarga del
inodoro, tal vez es una de las razones por las cuales en este escenario
no se ven unas diferencias mas grandes frente al agua consumida, sin
embargo se puede ver que hay un ahorro de agua al momento de
implementar este escenario. En el modelo 1 se da un ahorro mas
grande con promedio de 15.6 mm ahorrados de agua por mes, mas en
el modelo dos el promedio 3.4 mm ahorrados mensuales, hay que tener
en cuenta que este analisis se esta haciendo de forma que el modelo 1
solo se esta teniendo en cuenta la zona residencial y el modelo 2 se
esta tomando como zona de estudio.

Escenario de remocién de contaminantes en clister industrial

En este escenario se plantea un tratamiento para el agua residual del
cluster industrial especificamente por la cantidad de cromo que
presenta. Se removera a partir del proceso de coagulacion como se
explico en la metodologia.

El programa muestra la carga contaminante del total del agua residual
por zona de estudio en este caso por Cluster, como se observa en la
tabla 14, para poder realizar un analisis mas acertado se decide realizar
la conversion de unidades de carga a concentracion.

Gréafica 21 Agua Consumida Esc2 Modelo 2

Agua Importada EscBase

Aguaimportada Esc2



Tabla 16 Carga de los contaminantes

kL Cromo mg DBO mg DQO mg TSS mg

Esc Base 214038.117 2994588480 4910155200 1422126432 7601647680
Wastewater out

Esc3Wastewater 196912.934 27241997.5 2831792000 863665269 3923047040
out

Fuente: Autoras

Para realizar la conversién de carga a concentracion se divide la carga
contaminante por el caudal y esto lo divido por 1000, de esta forma se
obtiene la concentracion contaminante en unidades de mg/l, como se
ve en la tabla 15.

Tabla 17 Concentracién de contaminantes

kL Cromo mg/l DBO mgl/l DQO mg/I TSS mg/l
EscBase 13.9909121 22.9405644 6.64426717 35.5153923

Esc3 0.103834539 14.3809345  4.3860261  19.9227494

Fuente: Autoras

Al observar las concentraciones de los contaminantes antes y después del
escenario, se demuestra que el tratamiento es efectivo puesto que reduce la
concentracion de los contaminantes mas del 50%, al implementar esta
tecnologia por Claster se permite mejorar la calidad del agua.

La reutilizacion de agua en procesos industriales es regida por la resolucién
1207 del 2014, esta establece los limites permisibles para dicho proceso. Con
el fin de poder comparar la norma es necesario hacer un escenario adicional
por industria, mostrando asi si el tratamiento es efectivo para poder hacer
dicha reutilizacion.

Tabla 186 Comparacién con la norma

kL Cromo mgl/l DBO mg/I DQO mg/l TSS mg/l
Esc3 0.103834539 14.3809345 4.3860261 19.9227494
Resolucion 0.1 30 - -
1207 2014

Fuente: Autoras



Como se puede observar en la tabla 16 se evidencia que los Gnicos parametros
que exige la norma para el retso en industria son Cry DBO los cuales cumple
la norma al implementar el escenario de tratamiento

Al realizar la implementacion del tratamiento se permite hacer un redso del
agua en el proceso de la industria lo que implica una disminucién de consumo
de agua como se evidencia en la grafica

Grafica 22 Agua consumida Cluster industrial modelo 1
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En la grafica 22 se observa la disminucion del consumo de agua por la EAAB,
en promedio anual en el Cluster se consume 19511.805m3 y disminuye a
17739.5096 m3 lo que genera un ahorro de 1772.295417 m? de agua, esto
calculado en valor econémico en la zona se estd ahorrando $ 61'467.400
pesos anualmente



9 IMPACTO SOCIAL

El impacto social que genera el proyecto se podria ver desde diferentes
perspectivas, inicialmente se da una solucion ambiental debido a que
segun los escenarios planteados la recolecta de agua lluvia o reutilizacion
de aguas grises disminuye el consumo de agua potable lo cual hace que el
agua que debe ser consumida desde la cuenca es menor, generando el
minimo impacto; se podria decir que hay un impacto positivo
econdmicamente ya que gracias a los m? ahorrados el pago en acueducto
disminuye, afiadido a ello se evidencia la disminucién en la escorrentia lo
cual disminuiria la probabilidad de inundaciones en la zona, generando un
mejoramiento en la calidad de vida de las personas al no tener que afrontar
estos evento hidroloégico o al poder controlar el caudal que genera el
mismo. Otro impacto Social que se podria generar al realizar el proyecto
es el mejoramiento de la calidad de vertimiento del agua residual de la zona
industrial del barrio san Benito, lo que podria mejorar la calidad de vida de
los habitantes controlando los olores de los vertimientos cumpliendo su
derecho constitucional de convivir en un ambiente sano y mejorando la
calidad del agua del rio Tunjuelo.

10 CONCLUSIONES

e Se puedo mostrar que el mejor escenario para la gestion del recuro
hidrico es la recoleccién de agua lluvia puesto que es un escenario que
no requiere un valor econémico elevado de implementacién y por el
contrario beneficia a la poblacién a disminuir el consumo de agua de la
EAAB lo que genera un impacto positivo en la economia dentro del
hogar

e El programa UVQ es un software de gratuito acceso que nos muestra
la dinAmica hidrica en las ciudades, la cantidad de variables requeridas
y la complejidad del mismo lo hace un programa muy completo; para el
caso aplicable de este proyecto la calidad de los datos suministrados
por las entidades encargadas de monitorear la zona de estudio y los
procesos propios del modelado pueden generar cierta incertidumbre en
los resultados obtenidos, aunque esta fue una muy buena aproximacion
a la aplicabilidad del programa



El consumo de agua en el sector residencial es mayor en comparacion
del sector industrial porque al realizar la simulacién de cada modelo se
determind el consumo para cada zona, demostrando asi que el uso de
suelo residencial gasta mucha mas agua que el sector industrial.

Las variables requeridas para la simulacién en su mayoria son extraidas
de literatura extranjera debido a la falta de estudios del agua en zona
urbana en Bogota y en el pais en general.

Al realizar la recoleccion de agua lluvia se puede visualizar que
disminuye el agua de escorrentia, esto conlleva al beneficio a la
poblacion ya que disminuye la probabilidad de inundaciones en la zona

11 RECOMENDACIONES

Las bases de datos de las empresas publicas, deben estar mas
organizadas porque no contiene datos completos, al diligenciar esta
informacion es alin mayor el porcentaje de error en la simulacion.

Se deberian hacer estudios oficiales de cual es el comportamiento y
consumo de agua en la ciudad de Bogot4, para que asi la gestion del
recurso hidrico sea viable y confiable.

El software deberia tener mas en cuenta los usos de suelo, asi no es
necesario incluir el consumo en otra seccion.

Para la implementacion de escenarios de tratamiento de agua residual
es recomendable antes, realizar una caracterizacion de la calidad del
agua en la zona de estudio donde se propondra, con el fin de
implementar una tecnologia adecuada para dicho vertimiento.
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