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1. Resumen

El mal uso que se le esta dando al recurso hidrico es alarmante, con temas como
sobreexplotacion, contaminacion de fuentes hidricas y mal uso del recurso. Por lo
tanto, es necesario comenzar a implementar soluciones alternativas para abastecer
nuestras comunidades de agua. Una de ellas es el aprovechamiento de aguas
lluvias, que es una practica que se ha realizado desde hace varios afos, pero que
no se le ha dado la importancia que necesita.

También, hay que tener en cuenta la problematica del cambio climéatico, ya que esta
generando inconvenientes con las fuentes de abastecimiento convencionales que
se llevan manejando actualmente. Por eso, en este proyecto de grado se busca
conocer la factibilidad econdémica de la implementacion de un sistema de
aprovechamiento de aguas lluvias en el edificio principal de la sede central de la
universidad Santo Tomas.

Dicho sistema de aprovechamiento de aguas lluvias busca reducir la huella hidrica
de la universidad, reduciendo el consumo de agua potable de diferentes actividades
gue son realizadas en la sede central, pudiendo mitigar el futuro problema que se
tendra con el abastecimiento de agua potable. Por otro lado, también se obtiene un
impacto positivo econdémico con el ahorro monetario del recibo publico del agua.

La oferta de agua lluvia se estimé con los datos de precipitacion de las estaciones
meteoroldgicas del IDEAM, dicha informacion se complement6 con la utilizacion del
software ArcGIS. Para la demanda de agua cruda se utilizd informacion de un
proyecto de grado hecho en la universidad, en donde fueron calculados los valores
de demanda en la sede central.

Con la informacion recolectada en los primeros capitulos fue posible estimar el
precio de la instalacion del sistema, concluyendo que no es factible
econdmicamente la implementacion del sistema de aprovechamiento de aguas
lluvias en todos los edificios de la sede central. Ya que depende totalmente del area
de captacion en las cubiertas, y hay edificios que no disponen del area necesaria
para realizar una amplia recoleccion de agua, a su vez, cuenta el costo inicial del
proyecto es demasiado alto.

Palabras claves: Sistema de aprovechamiento de aguas lluvias, oferta de
agua lluvia, demanda de agua cruda, calidad de agua lluvia.
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2. Abstract

The misuse that is being given to the water resource is alarming, with issues such
as overexploitation, contamination of water sources and misuse of the resource.
Therefore, it is necessary to start implementing alternative solutions to supply our
communities with water. One of them is the use of rainwater, which is a practice that
has been carried out for several years, but has not been given the importance it
needs.

Also, the problem of climate change must be taken into account, since it is
generating problems with the conventional supply sources that are currently being
handled. For this reason, this degree project seeks to know the economic feasibility
of the implementation of a rainwater harvesting system in the main building of the
Santo Tomas University headquarters.

Said rainwater harvesting system seeks to reduce the water footprint of the
university, reducing the consumption of drinking water from different activities that
are carried out at the headquarters, thus mitigating the future problem that the
drinking water supply will have. On the other hand, a positive economic impact is
also obtained with the monetary savings of the public water bill.

The rainwater supply was estimated with the precipitation data from the IDEAM
meteorological stations, this information was complemented with the use of the
ArcGIS software. For the demand for raw water, information from a degree project
done at the university was used, where the demand values were calculated at the
headquarters.

With the information collected in the first chapters, it was possible to estimate the
price of the installation of the system, concluding that the implementation of the
rainwater harvesting system in all the buildings of the headquarters is not
economically feasible. Since it totally depends on the catchment area on the roofs,
and there are buildings that do not have the necessary area to carry out a wide
collection of water, in turn, the initial cost of the project is too high.

Keywords: Rainwater harvesting system, rainwater supply, raw water
demand, rainwater quality.
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3. Introduccién

Una problematica que afecta a una gran cantidad de personas en el mundo es la
ausencia de agua potable, en algunas regiones del mundo se presentan casos de
escasez alarmantes. A su vez, se puede observar un crecimiento exponencial en la
poblacion del mundo (Awad, Al Bajari, & Al Adday, 2019), esto provocara que en
unos afos se vayan a presentar problematicas alrededor de la demanda de agua
potable, puesto que se espera que la demanda mundial de agua supere sus limites
drasticamente aproximadamente en el afio 2030 (Castleton, Hathway, Murphy, &
Marcus Beck, 2014).

El porcentaje de agua dulce en el mundo es inferior al 3% y Unicamente un pequefio
porcentaje de esta cantidad es accesible y disponible (Palacio Castafieda, 2010).
El mal uso que se le esta dando al recurso con acciones como la sobreexplotacion,
reduccion de fuentes hidricas y mal aprovechamiento van a provocar su futura
escasez, lo que generaria un incremento en su importancia y valorizacion.

De la misma manera se deben tener en cuenta las problematicas que se tienen con
el cambio climético, puesto que dichas afectaciones generan circunstancias como
sequias, inundaciones, posibles enfermedades en poblaciones, afectaciones en el
equilibrio quimico y los ecosistemas (National geographic Espafa, 2019). Gracias
a eso se ven afectadas las fuentes de abastecimiento que actualmente se encargan
de suplir las necesidades béasicas de diferentes comunidades.

En una universidad, el consumo de agua potable se considera como un impacto
ambiental de mediana magnitud, debido a la densidad de poblacion que hay en
dichas instituciones, ademas de la utilizacion del agua en diferentes actividades de
limpieza. La problematica que se genera en la universidad segln los puntos
tratados anteriormente, es la proporcién de agua potable que es utilizada en la
institucion, y que se puede ahorrar.

Una alternativa para tratar la problematica propuesta es el aprovechamiento de
agua lluvia. Se deben tener condiciones como una alta demanda de agua no
potable (o cruda) y a su vez un area significativa de captaciéon. La propuesta de
recoleccion de agua lluvia es una idea inicial de aprovechamiento (Jacoby Cureau
& Ghisi, 2019), puesto que un sistema completo de reutilizacion de aguas también
incluye el tratamiento de aguas residuales.

Por lo tanto, se propone implementar en la Universidad Santo Tomas un sistema
de utilizacion de aguas lluvias para fines no potables, el cual consta con dos
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subsistemas principalmente, los cuales son: Sistema de recoleccién y Sistema de
distribucion.

Dicho sistema principal contara con unos parametros de productividad, los cuales
podran ser calculados teniendo en cuenta caracteristicas de eficiencia de
recoleccion, el area de recoleccion, almacenamiento y el volumen a utilizar
(Castleton, Hathway, Murphy, & Marcus Beck, 2014).

Segun estudios realizados por dos universidades (Universidad Jorge Tadeo Lozano
y Universidad Central) en la ciudad de Bogota D.C. se dice que en algunos afios se
puede presentar una problematica con el suministro de agua en la ciudad, ya que
su fuente de abastecimiento superficial puede verse afectada por problematicas
provenientes del cambio climatico. El cual, viene afectando a diferentes zonas por
todo el mundo, es por eso la importancia que se tiene por recurrir a diferentes
fuentes de abastecimiento como lo son las aguas lluvias, con el fin de tener un plan
alternativo por si dichas predicciones llegasen a cumplirse (Ortiz Forero & Velandia
Bernal, 2017).

El agua lluvia se convierte en una solucion a los problemas de suministro de agua,
puesto que trae consigo impactos positivos como la reduccion de la demanda de
recursos publicos, ademas de reducir el volumen de agua que puede generar
inundaciones urbanas (Alves, Vazquez, Pecanha, & Naked, 2020). Existe la
necesidad de que se haga una transicion a una civilizacion mucho mas desarrollada
en términos de aprovechamiento de agua, ya que ayuda a contribuir con el consumo
de agua, preservando el recurso hidrico mucho mas tiempo.

Algunos beneficios que se obtienen al implementar un sistema de aprovechamiento
de aguas lluvias son, entre otros, un ahorro monetario y una contribucién al cuidado
del recurso hidrico. Puesto que con el ahorro de agua se obtiene una disminucion
del costo del recibo publico del agua ademas de la reduccion del impacto ambiental
negativo de la utilizacion de agua en la universidad. Es necesario tener en cuenta
las especificaciones técnicas que son descritas en la normativa técnica colombiana
(NTC 1500 de 2018), ya que la norma recomienda un suministro de 50 litros por
estudiante al dia (Ortiz Forero & Velandia Bernal, 2017).

El problema que se plante6 en este proyecto de grado es poder encontrar una
alternativa para poder mitigar el futuro problema de abastecimiento de agua
potable. Es necesario poder saber si el proyecto planteado es factible
econémicamente y ambientalmente, el cual tiene como uso principal el
aprovechamiento de agua lluvia para usos no potables. Como lo es el riego de
zonas verdes y plantas, o para la descarga de sanitarios o para utilizar para la
limpieza en general.
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Cabe resaltar que en este proyecto de grado no se tendran en cuenta todos los
edificios que componen la sede central de la universidad Santo Tomas, Unicamente
se tendran en cuenta los siguientes edificios:

Edificio Luis J. Torres

Edificio Angel Calatayud — Laboratorios
Edificio F — Laboratorios

Edificio Gregorio XllI

Luis Alberto Ariza

B B I B )

Los otros edificios de la sede central no se tendran en cuenta en el proyecto, ya
sea porque se encuentran alejados del edificio principal, porque son usados
Gnicamente para temas administrativos o0 porque no se consideran lo
suficientemente significativos como para tenerlos en cuenta en el estudio. En la
Figura 1 se muestra en color verde los edificios que seran tenidos en cuenta.

Figura 1 Edificios que seran tenidos en cuenta en el estudio

_gf&?&r% R g?%r =
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Fuente: Elaboracion propia
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En el anexo 1 se puede observar el plano donde se muestran todos los edificios
gue componen la sede central de la universidad Santo Tomas, y en donde se puede
ver cuales edificios son tenidos en cuenta en el proyecto, y cuales no.

El area correspondiente de cada edificio se encuentra organizada en la Tabla 1.

Tabla 1 Area de cada edificio utilizado

Nombre del edificio Aréa (m2)
Edificio Fray Alberto Ariza 05 4869
Edificio Gregorio Xl 46,8347
Edificio Laboratorios F 17.5969
Edificio Luis J. Torres 45 6227
Edificio Angel Calatayud 30,2619

Fuente: Elaboracion propia
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4. Objetivos

4.1 Objetivo general

Tasar el beneficio econdmico de la implementacion de un sistema de
aprovechamiento de aguas lluvias en los usos de agua no potable de la sede central
de la universidad Santo Tomas, mediante la estimacién de la oferta de agua lluvia
y demanda de agua cruda, reduciendo la huella hidrica actual de la universidad.

4.2 Objetivos especificos

& Estimar la oferta de agua lluvia en la universidad Santo Tomas, sede
central.

&«  Cuantificar una demanda de agua cruda dentro de la universidad Santo
Tomaés, sede central.

% Pre-dimensionar un sistema de aprovechamiento de agua lluvia para la
universidad Santo Tomas.

& Evaluar el beneficio econdémico al implementar el sistema de
aprovechamiento de aguas lluvias en las cubiertas, por medio de
indicadores econdmicos, ademas de estimar el costo que tiene la
implementacion del sistema.

17
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5. Marco Tebrico

5.1 Agua lluvia

El aprovechamiento de aguas lluvias es una practica que se realiza hace mucho
tiempo, se ha encontrado infraestructura utilizada para dichos fines la cual es
originaria aproximadamente de la época de los 1000 a.c. Esta ubicada en las zonas
altas de Yemen, la cual contaba principalmente con patios y terrazas. La
implementacion de los sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias se llegé a
formar aflos mas tarde con la necesidad de utilizar el recurso para riego de cultivos
y consumo doméstico (Byrne, Anda, & Ho, 2019).

Una civilizacién que revoluciond esta idea fue la republica romana, puesto que sus
obras de ingenieria generaron un gran impacto en la sociedad, por su avanzado
funcionamiento que estaba adelantado para la época. En la actualidad se han
dejado de utilizar gracias a otros tipos de abastecimiento, como lo son el agua
superficial y la subterranea en las cuales se implementan estructuras como lo son
acueductos, presas, sistemas de irrigacion y pozos de extraccion (Ballén Suarez,
Galarza Garcia, & Ortiz Mosquera, 2006).

El uso del agua lluvia esta sujeto a las necesidades de una poblacion, puesto que
hay una creciente en el uso de los recursos hidricos, ademas es una fuente que
proporciona un suministro sostenible (Miorando, Barbosa Brlao, & Girardelll, 2017).
Otro factor importante es la oferta que el lugar pueda ofrecer, ya que las condiciones
climatologicas de algunos sitios no permiten una red de agua potable estable.

En zonas donde no se tiene conexion con sistemas de suministro de agua potable
como lo son zonas rurales, realizan su suministro de agua con fuentes superficiales
de forma directa, recogida de zonas como rios, quebradas o nacimientos. Como el
agua no pasa por ningun tipo de tratamiento Unicamente se puede disponer para
necesidades basicas, ya que puede contener algun tipo de contaminante. La
recoleccion de aguas lluvias trae consigo una cantidad de riesgos significativa, la
gran mayoria de ellos relacionados con la salud publica de las poblaciones, gracias
a su posible contaminacién microbiana (Ahmed, Hamilton, Toze, Cook, & Page,
2019) (Lundy, Revitt, & Ellis, 2018).

Algunos de esos contaminantes que se pueden encontrar en las aguas lluvias
pueden ser metales pesados, bifenilos policlorados, hidrocarburos aromaticos
policiclicos, éteres halogenados, aromaticos monociclicos, fenoles, ésteres de
ftalato, nitrosaminas, pesticidas y algunos otros contaminantes comunes en la
industria o zonas urbanas (Ahmed, Hamilton, Toze, Cook, & Page, 2019).
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Es importante disefar las zonas urbanas con una mayor eficacia en la gestion de
drenaje de la escorrentia de las aguas superficiales, ya que en dichos lugares hay
muchas mas zonas impermeables, lo que imposibilita la posible infiltracion,
provocando contaminacion, inundaciones y posibles problemas de erosién (Woods,
Wilson, Udale, Lilliman, & Scott, 2016).

Creer que el ciclo hidrolégico del agua en un ambito urbano es igual que el natural
es totalmente erréneo, ya que su comportamiento y circunstancias son diferentes
debido a la intervencion de la mano humana, debido a que surgen cambios,
interacciones y relaciones por su uso en diferentes tipos de actividades que realizan
las comunidades en su diario vivir (Gerena Barreto & Mora Gémez, 2017).

Las construcciones de obras civiles han traido consigo graves problemas de
capacidad de infiltracion del agua lluvia, debido a la capacidad de
impermeabilizacion de materiales como pavimentos y concretos. Por lo tanto,
debido a dichos problemas es que se tienen que disefiar sistemas de alcantarillado
en donde se puedan poner elementos por donde pueda fluir la escorrentia.

Hay que tener en cuenta el agua lluvia que es considerada parte del “primer lavado”,
las cuales son las primeras precipitaciones que tienen contacto con su suelo
receptor, en donde se puede estar arrastrando metales pesados, particulas de
polvo, material bioldgico, entre otros (Gerena Barreto & Mora Gomez, 2017). Esta
fase del agua lluvia cambia las condiciones de la calidad del agua lluvia, ya que el
agua arrastra todas esas particulas a su paso en sus minutos iniciales de
precipitacion, las concentraciones de contaminantes dependen de (Tabla 2):

Tabla 2 Parametros de los cuales depende la concentracién de contaminantes en el periodo de primer lavado

Parametros de los cuales depende la concentracion de

contaminantes en el pericdo de primer lavado

Area de precipitacion

Inten=sidad de la lluvia

Porcentaje de impermeabilidad

Duracion del periodo seco

Fuente: (Gerena Barreto & Mora Gomez, 2017)
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Debido a las constantes obras de impermeabilizacién en la ciudad se ha generado
un incremento en el caudal de escorrentia, lo que a la larga genera a su vez un
aumento de descargas de agua lluvia. En las primeras horas de lluvia es donde se
presenta el pico de contaminantes (Figura 2). Se aprecia la comparacién del tiempo
en horas contra el caudal y la concentracion de contaminantes. El pico de
contaminantes se presenta en el intervalo de las 2 a5 primeras horas de lluvia.

Figura 2 Explicacion del fenémeno del primer lavado en términos de concentracion de contaminantes
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Fuente: (Suarez, Puertas, Cagiao, & Vazquez, 2000)

Para la cuantificacion de agua lluvia, hay que obtener los valores de precipitacion
diaria de estaciones meteoroldgicas mas proximas a la zona de estudio. Posterior
a tener dicha informacion, se procede a organizarla correspondientemente para
poder calcular los valores mensuales de precipitacion de cada estacion evaluada,
de todos los afos evaluados respectivamente.

Teniendo ese valor calculado se procede a calcular la oferta de agua lluvia por cada
mes en cuestion, el cual es calculado con la siguiente ecuacion (Palacio Castafieda,
2010):
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Ecuacion 1

Af = Ppi * Ce * Ac
"= T 1000

En donde Ai es la oferta de agua en cualquier mes analizado expresada en m?, Ppi
es la precipitacion promedio mensual expresada en L/mz, el Ce es el coeficiente de

escorrentia, el cual es adimensional y por Ultimo Ac que es el &rea de captacion
expresada en m?2.

Es importante tener en cuenta las pérdidas que se tienen en el proceso de
recoleccion. Ya que no hay manera posible de calcular exactamente ese valor de
pérdidas, gran parte de los disefiadores hidraulicos asumen un valor aproximado al
20% de pérdidas en sus disefios, debido a condiciones como lo son el tipo de
material de la cubierta, area de recoleccion, la evaporaciéon natural del agua,
pérdidas de agua generadas por el transporte de la misma, entre otros (Palacio
Castarieda, 2010).

Por lo tanto, el célculo de las pérdidas de agua lluvia, teniendo en cuenta cada mes
del afio se puede calcular de la siguiente forma (Palacio Castafieda, 2010):

Ecuacion 2

’- . ( . 0,2)
= _ *
A'i Ai Ai

En donde A'i es la oferta de agua lluvia teniendo en cuenta las pérdidas
potenciales, y donde Ai es la oferta de agua lluvia por mes.

5.2 SUDS (Sistema Urbano de Drenaje Sostenible)

Los sistemas de drenaje sostenible (SUDS) estan disefiados con el fin de poder
ampliar las oportunidades y beneficios de la gestion de las aguas superficiales, su
principal objetivo es administrar el agua lluvia que cae en los alrededores del
sistema. Los SUDS pueden tener diferentes formas y disefios, pero
fundamentalmente se pueden lograr cuatro categorias de beneficios (Figura 3): 1)
cantidad de agua, 2) calidad del agua, 3) Amenidad y 4) Biodiversidad (Woods,
Wilson, Udale, Lilliman, & Scott, 2016).
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Figura 3 Cuatro tipos de beneficios de usar SuDs
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Fuente: (Woods, Wilson, Udale, Lilliman, & Scott, 2016)

La filosofia de los SUDS consiste principalmente en lograr minimizar los impactos
ambientales negativos generados alrededor de la escorrentia de algun lugar. El
agua pasa a tomar un lugar mucho mas importante, ya que logra ser mas visible y
tangible en la construccion de dichos sistemas, a su vez trae mejoras en ambitos
de la salud, bienestar y calidad de vida (Woods, Wilson, Udale, Lilliman, & Scott,
2016).

Otra alternativa utilizada para el suministro de agua es la contratacion de un servicio
de transporte de agua por medio de carrotanques o algun otro tipo de método, pero
dicha alternativa no se considera un buen servicio de calidad y cantidad, aparte de
ser elevadamente costosa (Reyes & Rubio, 2014). La implementacion del sistema
de aprovechamiento de aguas lluvias tiene como beneficio clave aparte de la
satisfaccion de agua de la comunidad, la busqueda de la resiliencia climatica entre
el medio ambiente y el edificio donde se vaya a implementar el proyecto (Woods,
Wilson, Udale, Lilliman, & Scott, 2016).

En Colombia se estima que aproximadamente el 50% de la poblacién que esta
ubicada en zonas rurales del pais posee problemas de suministro de agua, aparte
de eso también se estima que alrededor del 80% de las cabezas municipales
suministran su agua a partir de fuentes superficiales como lo son embalses, rios,
lagos y quebradas (Ballén Suarez, Galarza Garcia, & Ortiz Mosquera, 2006)
(Woods, Wilson, Udale, Lilliman, & Scott, 2016).
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Gracias a que Colombia es un pais que cuenta con una gran riqueza hidrica, no se
ha desarrollado alguna tecnologia alternativa para el suministro de dicho recurso.
No obstante, es posible comenzar a utilizar el agua lluvia para abastecer a las
poblaciones con agua. El agua lluvia cumple a la perfeccion la funcion de ser
utilizada para usos no potables como lo es por ejemplo el riego de jardines y
plantas, el lavado de vehiculos, su uso en bafos, el lavado de pisos o ropa (Woods,
Wilson, Udale, Lilliman, & Scott, 2016).

El costo inicial del proyecto recae principalmente con la provision de un tanque de
almacenamiento, una bomba, la energia necesaria para funcionar, los controles y
a su vez la tuberia requerida para poder implementar la operacion, aparte de los
materiales y equipos necesarios. Aparte, es necesario definir el tipo de sistema que
se va a utilizar en el proyecto en especifico, hay tres tipos de principios de sistemas
de recoleccion de aguas lluvias, los cuales son (Woods, Wilson, Udale, Lilliman, &
Scott, 2016): 1) Sistemas basados en la gravedad, 2) Sistemas de bombeo y 3)
Sistemas compuestos.

El rendimiento del sistema depende principalmente del disefio hidraulico que se
calcule para cada caso en particular, dicho disefio esta en funcion de las siguientes
caracteristicas (Woods, Wilson, Udale, Lilliman, & Scott, 2016):

La demanda de agua no potable del tanque

La regularidad de la demanda

El area que contribuye la escorrentia del tanque

Las caracteristicas locales de climatologia

El nivel de disefio de servicio para el tanque de almacenamiento, con
respecto al control de aguas superficiales

I I

Es importante controlar las problematicas que generan las aguas escorrentias en
una ciudad como lo es Bogotéa D.C., ya que dichas aguas producen inconvenientes
como lo es las inundaciones que se generan en la capital. La mala gestion de las
empresas de limpieza de la ciudad y la falta de educacion de las personas de la
ciudad ha provocado que los sumideros que se encargan de transportar el agua
escorrentia en la ciudad a sus respectivas zonas de desagile se taponen o dejen
de funcionar. Esto provoca que se generen inundaciones en la ciudad, lo cual afecta
a una gran cantidad de personas. (Cerem Comunicacion, 2019)

El agua lluvia no deberia representar una problemética en una ciudad, ya que
puede considerarse una fuente de abastecimiento estable, Unicamente se tiene la
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necesidad de darle una correcta utilizacion y manejo eficiente. Mas sabiendo que
en los nucleos urbanos como lo son las ciudades, dicho recurso hidrico no depende
de los cauces naturales que normalmente buscaria, sino Unicamente de la
disposicion que el hombre haya generado con la construccion de sus obras civiles,
como lo son tuberias de alcantarillado, desagues, sumideros y tuberias.

La implementacién de sistemas urbanos de drenaje sostenibles busca cumplir dos
objetivos particularmente, el primero de ellos es disminuir sustancialmente la
contaminacion de los cuerpos de agua generados por la escorrentia del agua lluvia,
y la otra es poder generar una gestion y control con la redistribucion de la
escorrentia con diferentes tipos de metodologias, ya sea desde el control en su
fuente, o analizando el transporte que tiene su flujo principal (Martinez Candelo,
2013). Las estrategias que se pueden utilizar para poder cumplir con dichos
objetivos son las nombradas en la Tabla 3.

Tabla 3 Estrategias utilizadas para cumplir los objetivos de los SUDS

Estrategias utilizadas para cumplir los objetives de los SUDS

Conservacion de las areas naturales, suelos y Minimizar las perturbaciones sobre los patrones de
vegetacion. drenaje natural.
Promover dizcontinuidades entre las dreas
impermeables
Direccionar el escurrimiento de dreas impermeables
hacia areas permeables

Minimizar la compactacion del suelo.

Almacenar para propiciar reuso.

Mejoramiente de la calidad del agua de los cuerpos

Atenuar eventos de inundaciones.
receptores.

Infraestructura verde o vegetada. Integracion con el paizaje.

Fuente: (Martinez Candelo, 2013)

5.3 Evaluacién econdmica

La evaluacion economica de cualquier proyecto, es el procedimiento final realizado
en su estudio de factibilidad, ya que se realiza una vez se tiene toda la informacion
y analisis recolectados de pasos previos, en donde se obtiene toda la mayor
cantidad de informacion pertinente. Se tiene la necesidad de realizar un analisis
monetario a lo largo del tiempo para poder saber si la obra es factible
economicamente hablando, tener en cuenta todo el dinero que se va a invertir en
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Su ejecucion y a su vez, todo el dinero que hay de utilidades o de ganancia con su
ejecucion (Universidad Autonoma de Mexico, 2019).

Para poder tomar una decision respecto de si es factible econdmicamente cualquier
proyecto analizando su evaluacion econémica, se tienen que utilizar diferentes tipos
de indicadores econémicos como medio de ayuda para tomar la decision correcta.
En este proyecto de grado se utilizaran cuatro indicadores econémicos, los cuales
son:

Valor actual/presente neto

Tasa interna de rendimiento

Relacion beneficio — costo

Periodo de recuperacion de la inversion

B I I )

El primero de ellos, el VPN (Valor actual/presente neto) se encarga de cuantificar o
caracterizar la rentabilidad inicial del proyecto, y a su vez, analiza la rentabilidad
deseada después de recuperar toda la inicial invertida en el proyecto, se tiene la
necesidad de saber si el proyecto que se quiere ejecutar es factible, o si es mejor
invertir ese dinero en otro proyecto alternativo mucho mas rentable
economicamente (Ospina Tello & Lenis Mejia, 2016).

En otras palabras, el VPN se define como “el valor monetario que resulta de restar
la suma de los flujos descontados a la inversion inicial, lo que significa comparar
todas las ganancias esperadas contra los desembolsos necesarios para producir
esas ganancias en el tiempo cero (presente)” (Universidad Autonoma de Mexico,
2019). Los criterios de evaluacion para esta metodologia se muestran en la Tabla
4.

Tabla 4 Criterio de aceptacion o rechazo de un proyecto segun el indicador econémico VPN

Criterio de aceptacidn o rechazo de un proyecto segun el indicador econdmico VPN

SielWVPNes <0 Se rechaza el proyecto
SielVPNes =10 El proyecto es indiferente
Siel VPN es =0 Se acepta el proyecto

Fuente: (Universidad Autonoma de Mexico, 2019)
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La ecuacion utilizada para el célculo del VPN es la siguiente (Ospina Tello & Lenis
Mejia, 2016):

Ecuacion 3

VPN—Zn: Ve i
L+t

En donde Vt es el flujo de costos netos para cualquier periodo de t duracion, Io es
la inversion inicial del proyecto, n es el periodo de evaluacion del proyecto y por
altimo k es la tasa de descuento.

El segundo indicador es la tasa interna de rendimiento (TIR), es un indicador
econdémico utilizado para cuantificar el rendimiento de los recursos que se van a
invertir en cualquier tipo de proyecto, en otras palabras, se define como el
porcentaje de rendimiento generado en cualquier proyecto por medio de alguna
inversion de algun tipo (Universidad Autonoma de Mexico, 2019). Los criterios de
evaluacion para esta metodologia se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5 Criterio de aceptacion o rechazo de un proyecto segun el indicador econémico TIR

Criterio de aceptacidn o rechazo de un proyecto segln el indicador econdmico TIR

Siel TIR ez < a la taza minima aceptable de rendimiento del Se rechaza el proyecto
provecto
Sila TIR = a la taza minima aceptable de rendimiento del El proyecto es indiferente
proyecto
Sila TIR e= = a la taza minima aceptable de rendimiento del Se acepta el proyecto
proyecto

Fuente: (Universidad Autonoma de Mexico, 2019)

La ecuacion utilizada para el calculo del TIR es la siguiente (Ospina Tello & Lenis
Mejia, 2016):
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Ecuacion 4

TIR = Zn: F =0
N t_0(1+i)”_

En donde Fn es el flujo de fondos netos (ingresos y egresos) generados en el
periodo, I es la tasa de descuento del proyecto y n es el periodo de evaluacion del
mismo.

El tercer indicador econdémico es el de beneficio — costo (B/C) el cual muestra una
relacion directa entre el beneficio que genera el proyecto por cada unidad de
inversiéon que se esta poniendo en el proyecto. Con dicho indicador es posible saber
qué tan rentable es el proyecto a largo plazo.

Hablando de inversion se entiende por todo aquel capital invertido ya sea en
construccion, operacion, mantenimiento o materiales, si en debido caso los costos
llegasen a pasar los beneficios, el proyecto tendria que pasar a considerarse como
no rentable (Ospina Tello & Lenis Mejia, 2016). Los criterios de evaluacion para
esta metodologia se muestran en la Tabla 6:

Tabla 6 Criterio de aceptacién o rechazo de un proyecto segun el indicador econémico beneficio

Criterio de aceptacidn o rechazo de un proyecto segin el indicador economico Beneficio - Costo

Relacian BIC < 1 Serechaza el proyecto
Relacion BIC =1 El proyecto es indiferente
Relacion BIC =1 Se acepta el proyecto

Fuente: (Universidad Autonoma de Mexico, 2019)

La ecuacion utilizada para el célculo del beneficio/costo es la siguiente (Ospina
Tello & Lenis Mejia, 2016):

Ecuacion 5

Vpi
Vpe
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En donde Vpi es el valor presente neto de los ingresos del proyecto en particular, y
Vpe es el valor presente neto de los egresos del proyecto.

El cuarto de los indicadores econdmicos es el de periodo de recuperacion de la
inversion, el cual consiste en el tiempo que se demora el proyecto en ser
econdémicamente viable. Lo que en otras palabras quiere decir es el tiempo
requerido para que las utilidades del proyecto sobrepasen al capital invertido.

Se calcula con la intencion de poder saber si la cantidad de capital que estoy
invirtiendo es viable econdmicamente hablando.

La ecuacion utilizada para el célculo del periodo de recuperacion es la siguiente
(Ospina Tello & Lenis Mejia, 2016):

Ecuacion 6

(FA)n—1

PRI=n-1
n + ) n

En donde V't es el flujo de costos netos para cualquier periodo t establecido, la Io
es la inversioén inicial y n es el periodo de evaluacién del proyecto.

5.4 Sistema de aprovechamiento de aguas lluvias

Estos sistemas sirven como una fuente alternativa de abastecimiento de agua
alterna, la cual busca como objetivo la reduccién de impactos negativos presentes
provenientes del consumo de agua en el lugar. Son disefiadas para ser utilizada
como agua potable y consumirla, o simplemente para usos domésticos como lo son
las actividades de limpieza (Reyes & Rubio, 2014).

El sistema cuenta con cuatro principales componentes en su estructura (Figura 4)
(Palacio Castafieda, 2010):

Captacion

Recoleccién y conduccion
Interceptor
Almacenamiento

Lo T I
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Figura 4 Componentes de un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias

™, Interceplor e
primeras agnas

CAPTACION EN TECHO

Fuente: (UNATSABAR, 2001)

En una zona que no cuenta con zonas verdes a su disposicion, tiene la necesidad
de utilizar la cubierta de los edificios para poder realizar la captacion de aguas
lluvias, utilizar a su favor las pendientes implementadas en el disefio de la cubierta,
y a su vez los elementos que cumplen con el objetivo del desague del lugar (Correa
Sastoque, 2014).

Para el tema de la conduccion se pueden utilizar las canaletas existentes en las
cubiertas de los edificios, las cuales cumplen la funcion de transportar el exceso de
agua lluvia cuando llueve. En dichos elementos es donde se presenta la recoleccion
del agua practicamente, ya que alli es donde fluye el agua luego de ser transportada
por la pendiente existente en la cubierta.

El interceptor es aquella parte del sistema que se encarga de recibir el agua lluvia
considerada de primer lavado, la cual trae consigo un porcentaje significativo de
concentraciéon de contaminantes, y lo cual podria empeorar la calidad del agua
recolectada. Es por ello que se debe tener en cuenta el area de la cubierta donde
se planea realizar la recoleccién el agua lluvia para poder estimar el volumen de
agua que podria estar en la etapa de primer lavado y aislarla del resto de agua que
se puede utilizar (Figura 5) (Correa Sastoque, 2014).
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Figura 5 Interceptor de las primeras aguas lluvias
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Fuente: (UNATSABAR, 2001)

El interceptor se dimensiona de la siguiente forma (Palacio Castafieda, 2010):

Ecuacion 7

l
1 m2 * Atecho

1000

Vine =

En donde V;,, es el volumen del interceptor de aguas expresado en m3, y el A;ocho
es el area del techo a captar expresado en m?2.

Y, por ultimo, el almacenamiento es aquel lugar donde se va a guardar el agua
recolectada por el sistema, su tamafio depende del analisis de caudales realizado
con los datos climatolégicos de la zona, se tienen que tener en cuenta una relacion
oferta-demanda (Reyes & Rubio, 2014).

Entre mas grande sea propuesto el tanque, mayor serd la posibilidad de
sobredimensionar, ya que corre el riesgo de almacenar mucha mas agua de la que
Se necesita y a su vez, su costo de mantenimiento y operacion es costoso. Por otra
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parte, entre mas pequefio sea, ocurre lo contrario y que se esté
sobredimensionado, y de que no se aproveche la mayor cantidad de agua lluvia
posible (Reyes & Rubio, 2014).

Es importante realizar un mantenimiento seguido, ya que las partes del sistema
pueden verse afectadas por diferentes factores como la maleza y obstaculos que
puedan impedir el paso del agua lluvia. Ademas de un control con el tema de algas
y microorganismos que surgen en el sistema (Reyes & Rubio, 2014).

La demanda y oferta acumulada se calcula de la siguiente forma (Palacio
Castafieda, 2010):

Ecuacion 8

Dai = Da(l-_l) + Di

En donde el Dai es la demanda acumulada al mes i, Dag_q) €s la demanda
acumulada al mes anterior i — 1, y Di es la demanda del mes expresada en m3.

Ecuacion 9

Aai = Aa(i_l) + A,l

En donde Aai es la oferta acumulada al mes, Aa(;_,) es la oferta acumulada al mes
anterior y A’ es la oferta del mes i teniendo en cuentas las pérdidas expresadas.

El volumen de almacenamiento se del tanque plastico de almacenamiento se
calcula asi (Palacio Castafieda, 2010):

Ecuacion 10

Vi = Aai — Dai

En donde Vi es el volumen de almacenamiento del mes, Aai es la oferta acumulada
al mes y Dai es la demanda acumulada al mes correspondiente.
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6. Metodologia

Tabla 7 Tabla de metodologia del proyecto

Objetivos Actividad Descripcion Actores
Especificos
Estimar la oferta Célculo de la Se solicitaron los Estudiante
de agua lluvia en oferta de oferta datos de
la universidad hidrica de la precipitacién de
Santo Tomas, zona. cinco estaciones
sede central. meteorologicas del
IDEAM, se
complemento la
informacion con
ArcGIS
Analisis de la A
calidad de agua recoleccion de dos
de la ciudad muestras de agua
lluvia en diferentes
zonas de la ciudad
(Barrio techo y
chapinero alto), con
el fin de realizar el
analisis fisico-
guimico de la
muestra.
Se utilizaron Estudiante
Estimacion de la diferentes tipos de
demanda total de metodologias para
agua en la pode.r.real.lzar la
universidad. cuantificacion del
total de agua en la
universidad, se
utilizé un modelo
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una demanda de
agua cruda dentro
de la universidad
Santo Tomas, sede
central.

Discriminar y
cuantificar el
porcentaje de
agua cruda del
total de agua
consumida de la
universidad.

matematico y un
andlisis de los
registros de
consumo de agua
gue tienen los
directivos de la
universidad.

Por medios de
informacion
obtenidos, se
discrimina la
cantidad de agua
gue se considera
para fines no
potables de todo el
consumo total en la
universidad (riego
de zonas verdes,
descargas
sanitarias, limpieza
de pisos)

Pre dimensionar
un sistemade
reutilizacion de

agua lluvia para la

universidad Santo
Tomas.

Pre dimensionar
los componentes
necesarios del
sistema.

Ubicar en la
universidad
donde estaria
instalado cada
componente del
sistema.

Teniendo el balance
oferta-demanda fue
posible dimensionar

los elementos que
componen el
sistema de
aprovechamiento de
aguas lluvias.

También fue posible
ubicar dicho sistema
en las instalaciones
de la universidad,
dandole una
ubicacién

conveniente a las

Estudiante
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partes que lo
componen.

Evaluar el
beneficio
economico al
implementar el
sistema de
aprovechamiento
de aguas lluvias
en las cubiertas,
por medio de
indicadores
econOmicos,
ademas de
estimar el costo
gue tiene la
implementacion
del sistema.

Cuantificar el
costo directo del
sistema de
aprovechamiento
de aguas lluvias.

Con la utilizaciéon
de los
indicadores
econdmicos
definir si el
proyecto es
factible.

Conocer el volumen
de agua que se
ahorra, y a su vez,
conociendo el precio
gue maneja la
empresa del
acueducto y
alcantarillado de
Bogot4, se calcula el
ahorro monetario
gue se obtendria con
la implementacion
de este sistema.

Estudiante

Fuente: Elaboracion propia
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Actividades de los objetivos especificos

Tabla 8 Actividades de los objetivos especificos

Mumero d Ok ]

E=timar la oferta de agua lluvia
en la universidad Santo Tomas,
=zede central.

Actividades

Gestionar informacidn til para el aniliziz
climatoldgica de la zona de estudio.

Interpretar correspondientements los datos
obtenidos para poder cuantificar el agua
lluwia.

Comparar los métodos utilizados para
definir el valor mas realista de oferta de agua
lluvia de la zona.

Fealizar el estudio de calidad de agua en dos
zonas de estudios diferentes de la ciudad.

Cuantificar una demanda de
agua cruda dentro de la
universidad Santo Tomas, sede
cenkral,

Oibjet

Utilizar el modelamienta matematico con las
datos de la sede central, para analizar su
resultado.

Fevisar e interpretar los valares de los
registros de consumo de agua de la
universidad del afio 2013.

Comparar los métodos utilizados, con el fin
de saber cudl es mis Factible utilizar.

Fre dimensionar un sistema de
reutilizacian de agua lluvia para
la universidad Santo Tomas.

Dielimitar seqin las condiciones oferta -
demanda donde estara instalado el zistema,
y a que edificios contemplara.

Fre dimensionar y proponer los
componentes que hacen parte del sistema
de aprovechamiento de aguas lluvias.

Ubicar donde wan a estar ubicados todos los
elementas del sisterna, y definir cudles se
utilizaran.

Ewaluar el beneficio econdmico
alimplementar el sistema de
aprovechamiento de aguas
lluvias en las cubiertas, por
medio de indicadores
econdmicos, ademas de
estimar el costa que tiene la
implementacidn del sistemna,

Cuantificar el costo del sistemna de
aprovechamiento de aguas lluvias y de sus
COMpOonentes MAs importantes.

Caleular carrectamente los indicadores
econdmicos propuestos en el proyecto.

DOefinir =i el proyecto planteado es
econdmicamente Factible con la ayuda de
los indicadores econamicos.

Fuente: Elaboracion propia
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7. Desarrollo

7.1 Oferta de agua lluvia
7.1.1 Estaciones del IDEAM

Para el célculo de la oferta de agua lluvia en la sede central de la universidad Santo
Tomas es necesario obtener informacion climatoldgica de la zona de estudio, para
posteriormente a eso poder realizar su analisis correspondiente y poder calcular la
oferta de agua lluvia de la zona (Tabla 9). Se solicito informacion a la Empresa de
Acueducto de Bogotd, pero el resultado no fue satisfactorio.

Tabla 9 Estaciones utilizadas del IDEAM

ESTACIONES DEL IDEAM UTILIZADAS

Hombre Codigo | Tipo de estacion Coordenadas Altitud _FEChﬂ ',j.e Fecha de

Morte Deste instalacion |suspension

Veladromo 1 de Mayo 21205500 | Metereologica 4* 37 00" | T4° 04' 007 2650 15031536 | 15/06M 553
Jardin Botanico 21205710 | Metereologica | 47 40°96" | 747 08'5,6" 2552 150091974 -

Universidad Pedagdgica Macional 21208190 | Metereoldgica 47 400 00" | 747 04" 007 2570 15111936 | 101122008
Sede ldeam Kra 10 21201600 | Metereologica |4° 36" 25,67 | 74° 04' 22 4 2685 15409/ 535 -

ESAP 21205040 | Metereoldgica |47 38 48,47 | 74° 05" 46,9 2553 150041935 | /092009
Universidad Macional Automatica 21205010 | Metereologica [4° 38" 17,17 | 74° 05" 20,7 2556 15008/2004 -

Fuente: Elaboracion propia

Hay que tener en cuenta que se solicitd la informacion de las estaciones
meteorolégicas mas cercanas a la universidad, ya que entre mas cerca se
encuentre la estacion, mas precisa sera.

Los datos recolectados deben ser organizados y la informacion faltante debe ser
llenada para poder realizar los andlisis cuantitativos. Se observa que los datos
recolectados presentan vacios de informacion para su llenado (Figura 6).
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Figura 6 Datos faltantes de las estaciones del IDEAM

" x 352 54, 508 x X 38,1 mi 18,7
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23— 1853 | 270 24 52 531 14,0 84,1 467 8055
808 74 572 137 409 158 69,0 576 596 32 5805
207 X X X X X 1886
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{
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Fuente: Elaboracion propia

Para poder completar los datos faltantes se utilizé la metodologia de regresion
lineal, ya que es la metodologia mas utilizada para el relleno de datos en series
temporales (Meza Mosquera & Marroquin Rincon, 2020), en donde se tiene que
realizar la grafica de dispersién, se calcula el coeficiente de correlacion y después
proporcionar la ecuacién con la cual se obtienen los valores de los datos faltantes
de la informacion de la estacion pertinente.

Ecuacién 11

y=a+ bx

En donde y es la precipitacion estimada, la x es la precipitacion de la estacion
patron, a y b representan las constantes de la regresion lineal.

Después de haber realizado la correspondiente organizacion y analisis de los datos
solicitados al IDEAM de las seis estaciones meteoroldgicas, fueron seleccionadas
Gnicamente tres estaciones, las cuales cumplian con ciertas caracteristicas como
de tener un tiempo prudente de recoleccion de datos (minimo 15 afios) y a su vez
de poseer un porcentaje alto de datos registrados (minimo el 80%), por ende, las
Unicas tres estaciones que fueron tenidas en cuenta para el calculo de la oferta de
agua lluvia fueron las siguientes:

&  Estacion jardin botanico: 1974 — 2020
&  Estacion IDEAM kra 10: 1986 — 2019
&«  Estacion Universidad Pedagogica 1987 - 2001
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En el anexo 2 se encuentran todas las tablas organizadas de las seis estaciones
solicitadas al IDEAM, con sus correspondientes datos y sus valores maximos,
medios y minimos.

Luego, se procedid a realizarles un andlisis estadistico, el cual consistié en
identificar los datos atipicos en cada una de las estaciones. Dicho procedimiento
fue realizado con diagramas de cajas y bigotes. Ademas, se revisé que los datos
cumplieran con condiciones de consistencia y homogeneidad, ya que los diagramas
muestran un resumen de la informacién, es posible tener una idea de la tendencia
central, la variabilidad, la simetria a parte de los datos atipicos.

Para la elaboracion de los diagramas se utilizé la ayuda del software IBM SPSS
Statistics 21. Los resultados muestran los valores tipicos dentro de los diagramas
y los valores atipicos por fuera de los bigotes (circulo rojo en la Figura 7),

Figura 7 Diagramas de cajas y bigotes, Software estadistico /

300,0~ /

O

200,0—

@1987

100,0 —

et

Fuente: Software IBM SPSS Statistics 21

En el anexo 3 se encuentran todos los diagramas de cajas y bigotes
correspondientes para las dos estaciones meteoroldgicas seleccionadas.

De los diagramas de cajas y bigotes es necesario recolectar la informacion de los
datos atipicos de cada afio correspondiente de las tres estaciones meteoroldgicas
estudiadas, por lo tanto, se realiza la recopilacion de los datos atipicos pertinentes
(Tabla 10).
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Tabla 10 Informacién de los diagramas de cajas y bigotes — estaciones meteoroldgicas IDEAM

Informacién Diagramas

Informacidn Diagramas IDEAM Kra 10

Afio | Signo | Valor | Afe | Signe | Walor | Afo
1987 +* 5 2003 - - 1975
1988 ¥ i 2004 - 1976
1989 +# 3 2005 - 1577
1980 - - 2008 - 1978
1991 +# 1 2007 - 15979
1982 +* i 2008 - 1880
1993 - - 2008 - 1981
1984 - - 2010 - 1882
1995 - - 20 - 1983
1996 - - 202 - 1924
1987 +* 1 2013 - 1985
1998 - - 2014 - 1986
1999 - - 2015 - 1887
2000 - - 2016 - 1988
2001 * 3 2017 - 1989
2002 +# 4 2018 - 1880
2018 - 1991

1852

1993

1854

1995

1996

1987

Informacion Diagramas Jardin Botanico

Signo

||||\**|*||\|*|*‘.\|||||

“alor

1
11

Afio

1987
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
22
2013
2014
2015
2018
2017
2018
2018
2020

D

“alor

R N B |

o
=

o
TR

Universidad pedagdgica
Afio | Signo

1887
1988
1888
1980
1881
1982
1993
1994
1995
1986
1887
1888
1999
2000
2001

TR IS S A

“alor
9-1
I3-1

11
1

Fuente: Elaboracion propia

Los datos organizados en la Tabla 10 representan el mes del afio en el cual se
presenta un dato atipico (circulo rojo en la Figura 8). Dichos datos atipicos no se
tendran en cuenta en el andlisis de la oferta de agua lluvia, en otras palabras,
Unicamente se procederd a ignorarlos y trabajar con los otros datos Unicamente. En
la tabla organizada de los datos de las estaciones del IDEAM fueron subrayados
con color negro los datos atipicos, con el fin de tener presente cuéles son.

Figura 8 Interpretacion de los resultados de los diagramas de caja y bigotes

ENERO | FEBRERD | MARZO | ABAL | MAvO | JUNOD || JUUG | . GOSTO SEPTEMBRE| OCTUERE | NOVIEMBFE| DICEMERE | WRANUAL
33 525 523 1280 1011 435 6.7 35 5.1 76,0 x %52 7750
440 542 5.8 T4 350 saf 05 1 208 8.5 154 B5 793,0
K] 245 1073 555 463 2 08 Ao 1.3 1565 331 427 g294
6 4.2 1.1 68,1 247 4o 373 3 T 515 75,0 343 025
444 251 278 0.7 W53 E B 503 & 3.9 w24 | 2335 315 1285,
s Ba.1 103 g 20 44 E1.1 5.7 753 B30 | 7398
B0 E5.6 E7.9 44 225 44 520 1260 215 w5 | e
502 530 1016 ; 166 1128 T2z 645 | 1fo023
a7 283 o | zmed | 1340 ; y 4.7 010 560 714 13
845 560 843 00,0 36,7 ; X 554 570 26 10757
1 54 56.7 £9.1 124.1 220 430 | fozs 1265 06,7 805 595 7654
528 =5 265 168 083 53 538 MW 358 B5.4 1598 435 303 7644
00 4.7 124.7 3.9 445 | 435 | 924 813 138.7 5.4 973 | 10067
S .4 524 573 56,3 247 7 a1 017 798 272 5130

Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo en cuenta los datos Utiles de las series de tiempo, se procede a realizar
el calculo de los promedios mensuales multianuales de precipitacion de la zona de
estudio. El calculo de dichos valores se calcula realizando el promedio de los datos
suministrados por cada mes correspondientemente, cuyos resultados fueron
organizados en la Tabla 11.

Tabla 11 Valores mensuales de precipitacion en las dos estaciones analizadas

Valores mel

Walores mel

Promedia precipitacian

Promedio precipitacian

Pramedio precipitacion

Mezes Meses Meses
[mm] [rmm] [mm]
Enero B0 Enera 4B 7R Enero &0,89
Febrero 8256 Febrera 53,00 Febrero 7180
Mlarzo 106,03 Mlarzo 95,81 Marzo 0,32
Abril 1725 Abril 123,74 Abril R
Mayo 12,1 ayo 119,59 [ayo 01,33
Junic a7 Junic E4.30 Junic BE52
Julic 5213 Julic 47,09 Julic 5218
Agosto 4745 Agosto a0,18 Agosto 45,34
Septiembre 51.5E Septiembre 70,40 Septiembre 7254
COitubre 126,91 Citubre 19,33 Otubre EEEE]
Moviembre 148,19 Moviembre 127,46 Mowiembre JIEL]
Diciembre 93,73 Dliciembre 7359 Dliciembre B7,E3

Fuente: Elaboracion propia

Después de ordenar los datos se procede a realizar el andlisis gréafico de los valores
de precipitacion media mensual multianual, los cuales cumplen un comportamiento
bimodal ( Figura 9, Figura 10 y Figura 11)
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Figura 9 Precipitacién media mensual multianual IDEAM Kra 10

Precipitacion media mensual multianual IDEAM Kra 10

-

PRECIPITACION [N

TIEMPO (MESES)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 10 Precipitacion media mensual multianual Jardin Botéanico

Precipitacion media mensual multianual Jardin
Botanico
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-
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11 Precipitacion media mensual multianual Universidad pedagdgica

Precipitacion media mensual multianual Universidad
Pedagogica
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Fuente: Elaboracion propia

Con los valores de precipitacion mensual multianual de cada estacion
correspondientemente se procede a realizar una espacializacion de los valores
obtenidos en el software ArcGIS, utilizando la herramienta IDW (Inverse Distance
Weighting), la cual realiza una interpolacion de los datos suministrados, obteniendo
una aproximacion de la precipitacion en la universidad (Figura 12). Ya que el
método de IDW es uno de los mas utilizados en los estudios de analisis de variacion
espacial, utilizando un algoritmo simple basado en las distancias entre los puntos
analizados (Villatoro , Henriquez, & Sancho, 2008).

En el anexo 4 se encuentran todos los mapas de la espacializacidn de precipitacion
de cada mes correspondientemente.

42



PROYECTO DE GRADO UNIVERSIDAD SANTO TOMAS Andrés F. Cuellar

Figura 12 Espacializacion de la precipitacion del mes de enero
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Fuente: Elaboracion propia

Después de elaborar el correspondiente mapa de cada mes, se procede a obtener
los valores maximos, medios y minimos de la precipitacion para cada mes
particularmente (Tabla 12)
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Tabla 12 Precipitaciones maximas, minimas y medias en la zona de estudio por mes

Meses Precipitacion minima Precipitacion maxima Promedio

84,00
734 78,2 75,80
101,4 103,2 102,30
108,24 113,86 111,00
108,5 112,39 110,50
576 59,2 58,40

51 52 51,50
48,79 49,19 48,99
59,99 53,99 51,99
103,6 11,4 107,50
119,8 129,2 124,50
72.4 796 76,00

Fuente: Elaboracion propia

Para el coeficiente de escorrentia se tiene que evaluar el tipo de cubierta que hay
en el lugar donde se planea realizar la recoleccion, ya que la gran mayoria de las
cubiertas de la sede central son de tejas de arcilla, se asumira un coeficiente de
escorrentia de 0,8 para este proyecto de grado en particular (RUVIVAL TEAM,
2019).

Para el parametro de area de captacion se procedidé a calcular el area de las
cubiertas de los edificios evaluados de la sede central de la universidad Santo
Tomas (Tabla 13).

Tabla 13 Area de recoleccion en cubiertas

AREAS CUBIERTAS (RECOLECCION AGUAS LLUVIAS)

Nombre del edificio Area de recoleccion en la cubierta (m?)
Edificio Fray Alberio Ariza 1.407
Edificio Gregorio Xl 1.211
Edificio Laboratorios F 260
Edificio Luis J. Torres 580
Edificio Angel Calatayud 288
TOTAL 3747

Fuente: Elaboracion propia
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En el anexo 5 se encuentran los planos de las cubiertas de los edificios de la sede
central de la universidad Santo Tomas, con su respectiva area seleccionada y su
area acumulada.

Teniendo los parametros de la Ecuacion 1, se procede a calcular la oferta de agua
lluvia por cada mes correspondientemente, para poder calcular después la oferta
de agua lluvia con sus pérdidas estimadas, siguiendo la siguiente metodologia:

A,_Ppi*ce*Ac
"= T 1000

64L4n2*a8*260nﬁ
1000

Ai =

Ai =13,312m3

. ] ( ) 0,2)
— — * —
Al = Ai Ai 12

0,2
A'i =13,312m3 — ( 13,312 m3 * 12)

A'i = 13,0901 m3

El procedimiento del calculo de la oferta fue realizado para cada mes
correspondiente, de todos los edificios evaluados en el proyecto (Tabla 14 y Tabla
15)
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Tabla 14 Oferta de agua lluvia por mes por edificio sin pérdidas

Oferta de agua lluvia por mes por edificio - Sin perdidas

Edificio Fray Alberto Ariza Edificio Luis J Torres Edificio Gregorio Xl Edificio F Laboratorios Edificio Angel Calatayud

Meses
Ppi(Lm2) | Ce Dj‘b’i:m aim3) |Poiume)|  ce C:‘b" = | aim |pieme)| ce CL’I’;":‘E aim3) |epiumz)| ce ngi:‘ﬂ ai(ma) |ppiume)|  ce C:‘b’i:;ﬂ Al (m3)
Frera 5400 7306 | 8400 %73 | 8400 5185 | 64,00 1332 | 8400 ]
Febrero | 75.80 5535 | 7880 E I 7343 | 7580 7575 | 7580 1746
Warze | 102,30 TTEA9 | 102,30 751 [ 10230 59,10 | 10230 2130 | 102,30 BT
Abri 111,00 2488 | 111,00 5155 | 11100 10753 | 111,00 23,11 | 111,00 2557
Wayo 110,20 54,42 | 110,80 S131 [ Tius0 107,04 | 110,50 23,01 | 110,50 345
Junia 5540 576 | 5840 712 | 5840 w57 | e840 1206 | E840 [
Tuie 51,50 08 | 1407478 e Er.a0 08 | S804 e Ea0 08 1210838 e | Ee 0E | 280280 s 5 a0 08 | 287,943 g
Agoste | 4899 5516 | 4899 275 | 859 I 1020 | 4899 11,29
Septiembre | 6199 6980 | 6199 2879 | 6199 6005 | 6159 1291 | 615 1428
Oclubre | 107,50 21,04 | 107,50 %92 | 10750 104,14 | 107,50 2236 | 107,50 7476
Noviembre | 124,50 120,18 | 124,50 781 | 12450 12061 | 124,50 258 | 12450 28,68
Diciembre | 76,00 3557 | 7600 3529 | 76,00 7362 | 7800 1582 | 7600 1751

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 15 Oferta de agua lluvia por mes por edificio con perdidas

Ofarta de agua lluvia por mes por edificio - Con perdidas

Meses | COificio Fray ABEMo | e yiciio L uis J Torres | Edificio Gregorio XIIl |Edificio F Laboratorips| ~ COlIcio Angel
Ariza Calatavud

Enero 70,856 79777 60,962 73,102 14,495
Febrero 83,927 34613 72,207 15,518 17170
Marzo 113,265 5713 57 451 70,945 73173
b 122,901 50,686 105,739 2776 25,143
Mayo 122,347 50,455 105,258 73,672 75,029
Junio 64,661 26,667 EE632 11,957 13,228
Tulio 57,022 73516 25,059 10,548 11,666
Tgosto 54247 22,370 26,668 10,030 11,087
Septiembre 68,636 28,307 59,052 12,692 14,042
Oclubre 119,006 29,083 102,405 22,009 24,350
Noviembre 137,848 56,850 118,599 25,490 28,201
Diciembre 84,148 34,704 72,398 15,560 17215

Fuente: Elaboracion propia

7.1.2 Calidad de agua lluvia

La calidad del agua lluvia es un factor relevante para su aprovechamiento, por ende,
se debe realizar su caracterizacion fisicoquimica para establecer los posibles usos
de la misma después de su recoleccion. Para poder saber si la calidad con la que
viene nos sirve para los usos que se le quiere dar a esta. Con el fin de conocer la
calidad del agua en este proyecto se realizé un muestreo de recoleccién de agua
lluvia en dos lugares distintos en la ciudad de Bogota, ya que por fuerza mayor no
fue posible realizarla puntualmente en la universidad.

Las muestras de aguas fueron recolectadas en bateas plasticas y envasadas en
botellas plasticas. El protocolo de muestreo fue el siguiente:
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Definicién de los sitios de la toma de las muestras
Identificacion del sitio de muestra (Georreferenciacion)
Definir el destino de la muestra

Identificar las condiciones de muestreo (fecha y hora)
Definir el tipo de analisis a efectuar (fisico-quimico)
Elaborar el rotulado de las muestras

Recoleccion de la muestra

L T I I I A

El primero de los puntos de recoleccién se hizo se establecié en inmediaciones de
la universidad, en el barrio de chapinero alto (Figura 13), y el segundo punto de
recoleccion fue realizado en el barrio de techo (Figura 14). Con la finalidad también
de comparar la calidad del agua en dos puntos alejados de la ciudad, con el fin de
saber cual es la diferencia de calidad de agua lluvia en dos partes diferentes de la
ciudad. La informacion especifica de los dos lugares de recoleccion esta
consignada en las Tabla 16 y Tabla 17:

Tabla 16 Informacién muestra de agua recolectada

Muestra recolectada en chapinero alto

Direccion Cra. 5 #46-2 a 46-98
Coordenada N 47 37" 57.3"
Coordenada W 74703 454"

Cantidad recolectada 1,5 Litros

Foto de la muestra

Dias a la intemperie 6 dias

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13 Ubicacién de la muestra de agua recolectada

Fuente: Google Maps

Tabla 17 Informacién muestra de agua recolectada
Muestra recolectada en mundo aventura

Direccign Cl 1a Sur #71d-55
Coordenada M 47 3719247

Coordenada W 747 08" 18.757
Cantidad recolectada 1 Litro

Foto de la muestra

Dia= a la intemperie

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 14 Ubicacién de la muestra de agua recolectada
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Fuente: Google Maps

Las pruebas fueron realizadas en el laboratorio de tratamiento de agua de la sede

central de la universidad Santo Tomas, el dia siete de junio de 2021. Los
parametros analizados en el laboratorio se muestran en la Tabla 18. Fueron
analizados todos los test disponibles del espectrofotometro en la universidad,

ademas de analizar parametros importantes como el pH, turbidez y solidos
suspendidos totales. A parte de eso, el articulo 107 de la Resolucién 0330 del 2017
define los parametros de calidad minimos que deben ser medidos para realizar la
caracterizacion del agua cruda, en donde dice que se debe medir temperatura, pH,
conductividad, turbiedad, color, pH, hierro, manganeso, cloruros, sulfatos, nitratos,

dureza y nitrogeno.
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Tabla 18 Parametros analizados en el laboratorio

Parametro analizado

Unidad de medicién

Medicién de sulfato mg/L SO,
Medicion de nitrato mg/L NO~ 5
Medicién de cloruro mg/L Cl™
Medicién de aluminio mg/L A3t
Medicién de zinc mg/L Zn**
Medicién de manganeso mg/L Mn
Medicion de pH Potencial de hidrogeno
Medicion de turbidez NTU

Medicion de sdlidos suspendidos

Gramos de solidos

Fuente: Elaboracion propia

Para la medicion de la mayoria de los parametros fue utilizado el espectrofotbmetro
de la universidad, a su vez se utilizaron sus test de complemento con el cual fue
posible realizar la medicion de dichos parametros (Deteccion especifica de
moléculas). Para el calculo de los sdlidos totales suspendidos fueron utilizados los
filtros alemanes que posee la universidad, se utiliz6 una bomba de vacio para
ayudar a filtrar el agua a través del filtro, en donde fueron retenidos los sdlidos, con
lo cual fue posible realizar el calculo de TSS por medio de la Ecuacién 12. Los
resultados obtenidos de dichas mediciones se reportan en la Tabla 19.
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Tabla 19 Resultados del laboratorio para las dos muestras recogidas

Muestra recolectada en mundo aventura Muestra recolectada en chapinero alto
Sulfato = 20 mgil 302 2- Sulfato = 20 mgil 302 2-
Mitrato 1,8 mg/L NO3 -N Mitrato <10 mg/L NO3 -N
Cloruro =<1 mg/L C- Cloruro =<1 mg/L C-

Zinc =05 mgll Zn 2 Zinc =05 mgll Zn 2
Alurninio 0 mg'l Al 3+ Alurninio 0 mg'l Al 3+
Manganeso = 0,1 mg'L Mn 2 Manganeso 0,6 mg/L Mn 2
P.H. 7 P.H. 7
Turbidez 24 NTU Turbidez 28NTU

Fuente: Elaboracion propia

En el anexo 6 se encuentran las caracteristicas técnicas del espectrofotometro
utilizado en la universidad Santo Tomas.

Para la medicion de los sélidos suspendidos en la muestra de agua lluvia, fue
utilizada la muestra recolectada en el barrio chapinero alto, la cual estuvo seis dias
a la intemperie, y al momento de embotellar la muestra se introdujo en la botella en
su totalidad los sélidos que estaban suspendidos en la batea (4 L). Los resultados
fueron organizados en la Tabla 20:

Ecuacion 12
TSSmg/L

(peso después de filtrar en g — peso antes de filtrar en g)(1000 mg/g)
B Volumen de la muestra de agua en L
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Tabla 20 Resultados obtenidos para el calculo de SST en el agua

Fezo antes de filtrar [g) 0,4305

Fezo despues de filtrar [g]

m:

14,275

Fuente: Propia

En el anexo 7 se encuentran los test que fueron realizados para medir la calidad de
agua, con sus respectivas unidades y foto de los elementos utilizados para efectuar
la medicion.

Después de hacer los respectivos estudios de laboratorio se procede a compararlos
con la norma establecida para el estudio de la calidad de agua, la cual est4 dada
por la resolucibn numero 2115 del 2007. Dicha norma nos brinda los valores
maximos aceptables de elementos y compuestos quimicos permisibles con el fin
de no afectar a corto o largo plazo la salud humana por el consumo de estas
sustancias. La comparacion se observa en la Tabla 21.

Tabla 21 Elementos y compuestos quimicos que tienen impacto en la salud humana

Elementos y compuestos quimicos que tienen impacto en la salud humana
Mombre Expresada como: Unidades ‘Walar del lab: Walar permitido:
Sulfato 50,0 mg/L 50% <20 <20 250
Mitrato N, mg/L N0 3 12 1 10
Clarura L mg/L Cl™ <1 <1 280
Zine zn mg/L Zn®* | <05 <05 3
Aluminio A mg/L A+ 0 0 02
Mlanganeso BN mgj[, Mn <01 0,5 01
FH. Fatencial de Fotencial de g 5 B5-49.0
hidrogena hidrogena
Turbidez Hridader natislametricar MTU 24 2.3 2

Fuente: Resolucion nimero 2115 del 2007
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Segun la comparacion hecha entre los datos obtenidos en el laboratorio y el valor
permitido por la norma (resolucion numero 2115 del 2007) se aprecia que
Gnicamente esta por encima de la norma el manganeso en la segunda muestra y la
turbidez en ambas muestras. Aclarando que el uso que se le quiere dar a el agua
lluvia recolectada es Unicamente de fines no potables (agua cruda/bruta), en
actividades en donde no se necesite tener potabilizada el agua. Se concluye que el
agua lluvia recolectada en cualquiera de las dos zonas evaluadas es factible para
su disposicidn, ya que no excede drasticamente en algun parametro evaluado.

Cuando llueve el agua considerada de primer lavado se encarga de transportar todo
tipo de contaminantes y compuestos, es por ello que se hizo la mayor cantidad de
pruebas de laboratorio al agua (tests del espectrofotometro). Las muestras fueron
recolectadas directamente de las canaletas de las zonas de muestreo, es por ello
gue algunos resultados encontrados exceden el valor permitido por la norma, ya
que las cubiertas de los edificios son factibles a contener todo tipo de
contaminantes, ya sea por la falta de limpieza del edificio, por el tipo de material de
la estructura o por la contaminacioén que pueda haber alli.

7.2 Demanda de agua cruda
7.2.1 Modelo matematico — Instituciones educativas

Para poder realizar la estimacion de la demanda del agua total consumida en la
universidad Santo Tomas se utilizaron dos tipos de metodologias analiticas
distintas, debido a que no es posible realizar algun tipo de medicion en campo
debido a la problemética de la no presencialidad del momento. La primera de ellas
consiste en la implementacion de un modelo matematico utilizado en el calculo de
demanda de agua en centros educativos especificamente (Manco Silva, Guerrero
Erazo, & Morales Pinzén, 2016).

El area de estudio global de dicho proyecto fue en el campus de la universidad
Tecnoldgica de Pereira en el departamento de Risaralda, y el area de estudio
especifica fue la facultad de ciencias ambientales de dicha universidad, las cuales
tienen las caracteristicas descritas en la Tabla 22.
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Tabla 22 Areas de estudio del proyecto del modelamiento matematico

Lugar

AREA DE ESTUDIO GLOBAL

AREA DE ESTUDIO ESPECIFICA

Campus de la Universidad

g . Facultad Facultad de ciencias ambientales
Tecnoldgica de Pereira

RENEEENIG] Risaralda Poblacidn de la facultad

Ciudad
Temperatura ambiente 22°C
Altitud
Estudiantes 14956

Docentes
Administrativos 317

Area de la universidad 502122 m?

Estudiantes
Docentes
Administrativos

Pereira

1411 msnm

Poblacidn de la universidad

1482

Fuente: (Manco Silva, Guerrero Erazo, & Morales Pinzén, 2016)

Haciendo un resumen breve de la metodologia utilizada en dicho proyecto de
investigacion, siguieron el siguiente procedimiento (Manco Silva, Guerrero Erazo,
& Morales Pinzon, 2016):

3

Identificar elementos que conforman el sistema de distribucién de agua
(tuberia, estructura, e instalaciones hidrosanitarias) de la facultad.
Técnicas de observacién directa y registro (Visitas de campo, dialogo)
se hizo el inventario de instalaciones hidraulicas.

Se clasificé el tipo de instalacion (grifo, urinario, inodoro y duchas) y se
reviso su estado.

Clasificacion de los usuarios del agua: Aseo personal, preparacion de
alimentos, riego de jardin, laboratorio y limpieza.

Se instalé en cada unidad hidrosanitaria medidores volumétricos (R-160,
1/2") que envia su informacién a un servidor web, donde puede ser
revisado los resultados.

Se registraron los consumos en cada unidad hora x hora.

Se construyeron curvas de consumo para cada uso en especifico.
Utilizacién del modelo de simulacién Plugrisost, para la generacion de
simulaciones sobre diferentes configuraciones de demanda de agua.
Los resultados fueron analizados el software PASW statistics 18 - SPSS,
mediante la técnica estadistica de analisis de regresion lineal, con el
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proposito de ajustar un modelo general que fuera aplicable a diferentes
centros educativos.

Entonces, para poder utilizar dicho modelamiento matematico se tiene la necesidad
de conseguir y gestionar los datos utilizados en dicho proyecto de grado para el
caso de la universidad Santo Tomas, especificamente en la sede central de la
misma.

En el articulo se obtuvieron tres diferentes opciones de modelamiento matematico
(Figura 15), posterior a esto mediante la utilizacion de un software estadistico fue
posible evaluar a través de la regresion lineal el ajuste de cada una de los
modelamientos.

Figura 15 Ecuaciones planteadas por el modelamiento matematico

Modelo E=  wENMC
Eg. 1 Dre= 3653+ L07-E+425-0+01:L+5321-F+102=-0 DH0 I0%
Eq.2 Dee =(10,7~-E+421- D0+ 01+ L+51.6+«R+ 1D« M) /(1 — P DO5  10%
Eg.3 Dee = 21675+ 149 F Do2 7%
Fuente: los auteres. 1014

Donde

E Mumero de estudiantes (Est

L Himero de dozenies (Dog)

L Area de limpizza del cantro educative (m?)

R Area de rizgo para jardin v zonas verdes (7

i Fimeros de muestras procesadas en el laboratono #muesiras

= Férdidas de agua (%)

Lice Demands da agua en centros educativas (o)

Fuente: (Manco Silva, Guerrero Erazo, & Morales Pinzén, 2016)

En este proyecto de grado se utilizara la segunda ecuacion matematica para
estimar el consumo de agua en la universidad Santo Tomas, por lo tanto, fue
necesario investigar y recolectar la informacion de los parametros utilizados en
dicha ecuacién. Excluyendo Unicamente el parametro del nimero de muestras
procesadas en laboratorio, ya que es imposible poder conocer dicho valor, debido
a que no se lleva algun registro de dichas muestras en la universidad Santo Tomas.

Para el parametro de numero de estudiantes y nimero de docentes se investigo el
documento de la universidad que tiene como nombre “La universidad Santo Tomas
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en cifras”, en dicho documento se hace un registro de los datos e informacién mas
importante de todas las sedes de la universidad.

Cabe resaltar que no se trabajo el nUmero de estudiantes ni de docentes en su
totalidad de la sede central, ya que hay edificios que no se tendran en cuenta en
este proyecto como lo es por ejemplo el edificio Santo Domingo, ni el edificio de
comunicacion social. Por lo tanto, Gnicamente fueron tenidos en cuenta el nimero
de estudiantes y de docentes de dos divisiones Unicamente, los de la division de
ingenieria y de ciencias econémicas y administrativas respectivamente (Tabla 23,
Tabla 24 y Tabla 25)

Tabla 23 Evolucion histérica de estudiantes por division

Ewvolucidn histdrica de estudiantes por division

Divisidn ciencias
econdmicas y 3994 3979 4005 3982 39526 3769 3N 3486 3448 3241
administrativas

Divisidn de ingenierias| 2295 23583 2518 2493 2662 2502 2541 2430 2400 2218

Fuente: (Berrio Rivero & Mesa Angulo, 2019)

Tabla 24 Evolucion histdrica de docentes por division

Evolucidn histdrica de docentes por divisién

Divisidn ciencias
econdmicas y 228 234 229 225 228 223 209 203 195 177
administrativas

Division de ingenierias 179 182 182 187 184 177 172 162 157 143

Fuente: (Berrio Rivero & Mesa Angulo, 2019)
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Tabla 25 Administrativos por categoria afio 2019

Administrativos por categoria (2019)

Directivo

Coordinador

Profesionales/Entrenad
ores

Técnicos/Auxiliares

Practicante/Aprendiz/Sena
Mudicante

[k

65

148

320

11.4%

9.4%

21,3%

46,1%

Fuente: (Berrio Rivero & Mesa Angulo, 2019)

El disefio estd pensado para trabajar en condiciones estandar de ocupacion,
algunos estimados fueron realizados en tiempo de pandemia, por lo cual fue
utilizada informacion del afio 2019, el cual fue el Gltimo afio de presencialidad en la
universidad.

Para los parametros de las areas, tanto la de limpieza y la de riego de zonas verdes
y jardines fueron solicitados al departamento de planta fisica de la universidad los
planos arquitectonicos de los edificios de la sede central, en donde fue posible
realizar la medicidn de dichas areas (Figura 16 y Figura 17)

Figura 16 Ejemplo de los tipos de areas de los planos arquitecténicos de la universidad.
AREA DE RIEGO PARA

LR
;*»,5%?%:* JARDIN ¥ ZONAS
e VERDES (m2)

7
AREA DE LIMPIEZA
DEL CENTRO
EDUCATIVO

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17. Ejemplo de los tipos de &reas de los planos arquitecténicos de la universidad.

Fuente: Elaboracion propia

Para el area de limpieza del centro educativo Unicamente se tuvo en cuenta las
areas de piso que hay en cada edificio. Para el area de riego y zonas verdes se
tuvieron en cuenta las zonas de vegetacion, a su vez también fueron tenido en
cuenta los diferentes tipos de plantas de decoracion que hay en los diferentes pisos
de los edificios. El andlisis de areas arroja los resultados que se consignan en la

Tabla 26.

Tabla 26 Consolidado de usos del suelo universidad

CONSOLIDADO

ARFA DE RIEGO PARA
JARDIN T Z0NAS

VERDES (m2)

AREA DE LIMPIEZA
DEL CENTRO
EDUCATIVO

Mombre del edificio

Area de limpieza del centro
educativo (m*)

Area de riego para jardin y
zonas verdes (m*)

Edificio Fray Alberto Ariza 5.500 0
Edificio Gregorio Xl 5.583 Q
Edificio Laboratorios F 592 0
Edificio Luis J. Torres 4784 a0

Edificio Angel Calatayud

Fuente: Elaboracion propia
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En el anexo 8 se encuentran todos los planos arquitectonicos de la universidad con
el achurado del tipo de area medido en los cinco edificios de la sede central de la
universidad en cada uno de sus pisos correspondientemente.

En el anexo 9 se observa la recopilacion de la informacion de las areas por cada
edificio correspondientemente.

La dltima cantidad que se debe estimar para proceder con el disefio del sistema es
el porcentaje de pérdidas. Entonces para este proyecto de grado se asumira un
valor de 20% de pérdidas. Ya que es un porcentaje usado cominmente cuando se
habla de pérdidas en sistemas de distribucion de agua.

Por lo tanto, ya se contaria con todos los pardmetros de la segunda ecuacién del
calculo de la demanda de agua en el centro educativo de la universidad Santo
Tomas. El cual fue organizado en la Tabla 27, gracias a eso ya es posible realizar
el célculo de la demanda, el cual da como resultado los valores consignados en la
Tabla 28.

Tabla 27 Parametros de la ecuacion de la universidad Santo Tomas

=ro de estudiantes 5848
=ro de trabajadores 1046
1 694

(o) o 352

Area de DIEZE 19.035

Fray alberto| 5.500
Gregorio | 6.583
Labs 592
Luis J Torres| 4.784

Calatayud [ 1.475
Area de riego (m?) 149
Fray alberto 0
regorio g

Labs 0
Luis J Torres| a0

Calatayud o1
0%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 28 Demanda de agua en centros educativos segun la ecuacion matematica

ENERLERCELIERD 145278 Litros/dia
centro educativo 145 278 m&/dia

Fuente: Elaboracion propia

Como Unicamente se quiere cuantificar la demanda de agua cruda, se tienen que
tener en cuenta algunas consideraciones con esta metodologia. Primero que todo
hay que saber cuanta agua de la que se consume puede ser aprovechable, ya que
se tienen diferentes usos para el recurso hidrico. Consiguiente a esto, entonces el
valor obtenido de agua utilizada para el riego de zonas verdes, para la limpieza y el
porcentaje de pérdidas se mantendrd igual, en cambio se tendra en cuenta cuanta
agua es utilizada en orinales, sanitarios y lavamanos en la universidad.

Segun el proyecto de grado “Diserfio del programa de ahorro y uso eficiente de agua
para la Universidad Santo Tomas sede Bogota, y formulacion del plan para la
gestion del riesgo ambiental para el Campus San Alberto Magno” se dice que el
gasto de agua usado para la descarga de sanitarios publicos, el uso de lavamanos
y orinales publicos, el uso de sanitarios y lavamanos administrativos y sanitarios y
lavamanos de la biblioteca y gimnasio en la universidad Santo Tomas corresponde
aproximadamente a lo consignado en la Tabla 29.

Tabla 29 Consumo de agua en limpieza y zonas verdes por edificio, consumo total de agua no potable

Edificio Fray Alberto
Ariza

Edificio Gregorio Xl EQITED &3 Edificio Luis J Torres  Camcio Angel

Consumos / Edificios
® s s laboratorios F Calatayud

Total

EHEI 0.550 0,658 0,060 0,478 0.147 1,003
limpieza (m?)
Consumo en riego
de zonas verdes 0,000 0,463 0,000 2,568 4677 7,708
(m#)
Perdidas 20%

Agua utilizada en
sanitarios, orinales y 15.946
lavamanos (m?/dia)

Agua no potable

(meidia) 31.947

Fuente: Elaboracion propia
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Con el resultado de consumo se estima el total de consumo de agua que puede ser
ahorrado con la utilizacién de aguas lluvias, ya que no es usada como agua potable,
ni para consumo, entonces se da la posibilidad de utilizar el agua lluvia almacenada
para suplir estos consumos. El calculo del agua no potable es de 31,947 m3/dia, el
cual tiene que ser comparado con los registros que se tienen de consumo de la
universidad.

7.2.2 Andlisis de los registros de la universidad

La segunda metodologia analitica que se utilizé para estimar el consumo de agua
en la universidad Santo Tomas es el analisis, interpretacion y utilizacion de los
registros de consumo de agua pertenecientes a la universidad, dichos registros
fueron tomados de la Unidad de Gestidn de la Calidad Universitaria (UGICU) de la
Universidad Santo Tomas.

Fue enviada la informacion de los afios 2019 y 2020, pero en el analisis realizado
solo se va a tener en cuenta el afio 2019, ya que fue el ultimo afio normal antes de
la pandemia. Dicha informacién fue organizada dejando Unicamente los edificios de
la sede central que se tienen en cuenta en este proyecto de grado, teniendo dicho
consumo en metros cubicos (Tabla 30).

Tabla 30 Consumo de agua en la sede central afio 2019

NOMERE Enero  Febrero  Marzo Abril Hayou Junio Julio Agosto  Septiembie  Octubre  Noviembre Diciembre

m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3
EDIFICIOF LAEORATORIOS 15 45 5d 47 Sk 43 25 bt 53 42 51 13
EDIFICIO GREGORIC Xl 10 253 302 215 340 285 68 214 306 253 275 21
ED. LUIS J. TORRES 250 354 425 395 o6 40z 266 368 435 403 KTE] 337
FR&Y ALBERTO ARIZA o5 i) 02 il 35 36 5 35 05 ] 3 o5

Fuente: Gestion integral de calidad de la universidad

Ya que Unicamente se necesitan los consumos de agua no potable se tiene la
necesidad de discriminar los usos del consumo total, por ende, se hace uso de la
informacion recolectada en el trabajo de grado titulado “Disefio del programa de
ahorro y uso eficiente de agua para la Universidad Santo Toméas sede Bogota, y
formulacién del plan para la gestion del riesgo ambiental para el Campus San
Alberto Magno”. En el cual sacan los porcentajes de cada tipo de consumo de la
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sede central de la universidad, los cuales fueron organizados en una grafica circular
con sus respectivos porcentajes (Figura 18).

Figura 18 Consumo de agua en la sede central

Consumos de agua sede central

1,04
20,05

0,44

L
——_1,6

\0,08

Aseo M Cafeterias M Riego de jardines M Cocineta M Laboratorios M Otros =~ Uso de bafios

Fuente: (Avila Olaya & Garavito Realpe, 2016)

Por lo tanto, es posible calcular que cantidad de agua es utilizada para fines no
potables, y poder estimar qué cantidad de agua puede ser reemplazada por el agua
cruda recolectada del agua lluvia, cuyos datos fueron organizados en la Tabla 31.

Tabla 31 Consumo de agua en la universidad Santo Tomas sede central seguin su uso

Erera E.430 139,627
Febrera T3z 167 242,510 )
Marzo 335 13,223 287,154 Agu 478380
Akl a5a 12,035 262,720 '
Mauo 1035 15,440 335,253
Juric aav 12507 271533
ﬁ.‘;ﬂzn g;g 1?138345 ;EE%S?% Agua no potable [m*fmes] TaL2T
Septiembre 360 13,5356 293,95
Moviembre 851 11,333 ZE0.57E
Diciembre 4GE E.053 143 813

Fuente: (Avila Olaya & Garavito Realpe, 2016)
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Después de comparar los dos métodos utilizados se obtuvieron los siguientes
resultados: para el primer método dio un resultado de 958,41 m3, en cambio para
la segunda metodologia dio un valor de 733,217 m3, por lo tanto, se decidié emplear
la segunda metodologia, ya que la informacién utilizada alli fue seleccionada de los
registros brindados por la universidad. Ademas, los porcentajes de consumo
utilizados fueron calculados en un proyecto de grado de la universidad, por lo tanto,
se sabe gue fue calculado, analizado y evaluado dicho resultado.

7.3 Dimensionamiento del sistema de aprovechamiento de agua lluvia

Con la informacion obtenida en los anteriores capitulos se dimensionaron los
elementos que componen el sistema de utilizacion de aguas lluvias. En primer
lugar, se dimensioné el tanque de almacenamiento, que recibe el agua lluvia que
se pretende usar en el sistema. Inicialmente se hace el andlisis de oferta-demanda
respectivamente de toda la zona estudio (Edificio principal) planteada inicialmente,
con el fin de saber si la oferta estimada puede abastecer toda la demanda solicitada.

Utilizando la Ecuacion 8 y Ecuacion 9 se obtienen los valores de oferta y demanda
acumulada. Con dichos resultados y utilizando la Ecuaciéon 10 se obtiene el
volumen de almacenamiento del mes (Tabla 32).

Tabla 32 Volumen de almacenamiento del mes de toda la zona de estudio

Volumen de

Mes Oferta acumulada (m3/mes) , \ almacenamiento del
: (m3mes) .
mes(m3)

Demanda acumulada

188,64 624 44 -435,80

412,07 135649 -B44 42

713,82 213525 -1421,83
104082 288845 -1847 63
1366,52 3717 56 -2351,03
153887 448004 -2841 37
168048 214388 -3433.40
183488 o894 51 -4059 63
217 81 8541 54 -4824 33
233445 7427 81 -2083,32
2701 48 817877 -5477 28
292550 881261 -3887 31

Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa los valores del volumen de almacenamiento son negativos, lo que
quiere decir que la demanda es mucho mayor que la oferta (Figura 19 y Figura 20).

Figura 19 Gréfica de comparacion de oferta y demanda acumulada

m? Vs Tiempo

MESES

Demanda

Fuente: Elaboracion propia

Figura 20 Volumen de almacenamiento del mes

Volumen de almacenamiento del mes (m3)

-100000 «

Fuente: Elaboracion propia
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Ya que no es posible abastecer completamente la demanda de agua de fines no
potables, entonces se propone Unicamente abastecer el agua que es consumida
en riego de zonas verdes, en aseo y limpieza del edificio principal de la sede central.

Si solo se tienen en cuenta la demanda de riego de zonas verdes, limpieza y aseo
(Figura 21) se obtienen los resultados organizados en la Tabla 33.

Tabla 33 Volumen de almacenamiento del mes de toda la zona de estudio

) _ Volumen de
Mes Oferta acumulada (m3/mes} E-'EI'I'IEI'-!Ij '3 ,E ":UTUIEdE almacenamiento del
(m3/mes) o
} : mes(ma)
Enero 145,1 43
Febreros 3997 12
Marzo 700,1 14
Abril 5749 66
Mayo 13257 41
Junio 1605,8 -71
Julio 17852 -105
Agosto 20875 -233
Septiembre 2336,5 -31%
Octubre 2644 0 =310
Moviembre 28166 -215

Diciembre 30723 -147

Fuente: Elaboracion propia

Figura 21 Gréfica de comparacién de oferta y demanda acumulada

m? Vs Tiempo

Fuente: Elaboracion propia
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La universidad no cuenta con el espacio necesario como para poder instalar un
tanque de almacenamiento de un volumen mayor a 5000 L. Ademéas de que la
utilizacion de un tanque mas grande implicaria un mayor costo, lo que generaria un
sobrecosto en la inversion inicial del proyecto.

Para este proyecto de grado se propone la utilizacion de un tanque de
almacenamiento para cada edificio particularmente, ya que si solo se manejara un
tanque se tendria que instalar uno que abastezca toda la demanda exigida, y
ademas se tendria que poner mucha mas tuberia para transportar el agua. Ademas
de facilitar el proceso constructivo, ya que entre mas grande el tanque de
almacenamiento, mayor sera la complejidad de su instalacion.

Para seleccionar los tanques de almacenamiento se tendra en cuenta la oferta de
agua lluvia presente en cada edificio, por lo tanto, los tanques se proponen de la
siguiente capacidad:

Edificio F de laboratorios: 2000 Its
Edificio Gregorio XIlII: 5000 lts
Edificio Luis J Torres: 5000 Its
Edificio Fray Alberto Ariza: 2000 Its
Edificio Calatayud: 2000 Its

O T I R

Cada tanque tiene que ir semienterrado (la mitad del tanque, aproximadamente 1
m de profundidad) debido a sus dimensiones y también debido al peso que este
tiene cuando esté lleno, las dimensiones de los tanques corresponden a
caracteristicas estandar de fabricantes nacionales (Figura 22).
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Figura 22 Dimensiones de los tanques de almacenamiento

250 Lt 54 72 79 87 95
S00 Lt 78 98 104 92 103
1000 Lt. 91 119 128 131 148

2000 Lt. 111 143 152 169 185
5000 Lt. 173 207 218 194 215
10000 Le. 220 240 252 245 273

Dimensiones en cms.

Fuente: (COLEMPAQUES, 2020)

El volumen necesario del interceptor de las primeras aguas se dimensiona con la
Ecuacion 7, ademas contara con los elementos que enumeran en la Figura 5,
entonces se procede a dimensionar los interceptores de cada edificio, los cuales se
organizan en la Tabla 34.

Tabla 34 Dimensionamiento de los interceptores

Edificio F Edificio Angel
Laboratorios Calatayud

f Edificio Fray Alberto

ltem . Edificio Luis J Torres  Edificio Gregorio XlII
Ariza

AIESEEIECIoE 1407 476 580,462 1210,933 260,260 287,043
captar (m2) ! ' : : s
Volumen del

interceptor (m3) 1,407 0,580 1,211 0,260 0,288

Fuente: Elaboracion propia

Como el agua recolectada Unicamente sera utilizada para riego de zonas verdes,
limpieza y aseo, se transportard esa agua a los bafios de cada edificio, ya que alli
es de donde el personal encargado de la limpieza llena los carros de limpieza para
proceder a hacer su trabajo. El sistema contara Unicamente con los siguientes
elementos:
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3

Tuberia PVC ventilacibn de 3” para bajantes, con la cual se va a
transportar el agua de las canaletas hacia el tanque de almacenamiento
Un interceptor del agua de primer lavado (Plastico)

Tanque de almacenamiento de plastico

Una bomba para impulsar el agua

Tuberia en PVC de 1” para transportar el agua desde el tanque de
almacenamiento hasta los bafios de la universidad.

OB I I

La recomendacion que da el instructivo de sistemas de canales y bajantes de
PAVCO, es que la tuberia utilizada para transportar el agua recogida de las
canaletas y bajantes sea la de PVC ventilacion de 3”. Habiendo revisado el manual
técnico tubosistemas de construccion de PAVCO se selecciono la tuberia RDE 21
PVC de 17, ya que cumple con la presion y temperatura de trabajo necesaria para
satisfacer las necesidades de este proyecto de grado (200 PSly 23 °C).

Después de saber donde van a estar ubicados los tanques de almacenamiento
(cerca de las canaletas de cada edificio) se procedié a cuantificar la tuberia en su
totalidad, la que se va a encargar de transportar el agua hasta el tanque de
almacenamiento, y la que se va a encargar de transportarla hasta los bafios, en
donde el personal de limpieza recarga los carros de limpieza.

Para poder hacer una estimacion de la longitud de la tuberia que se necesita, se
hizo uso de los planos arquitectonicos de la universidad, ademas se tuvieron en
cuenta estos puntos en la suposicion:

3

La altura entre pisos de todos los edificios se le asigné un valor de 3 m.

Se le asignd un valor de 10% de pérdidas de material.

&« Latuberia que va hasta el tanque de almacenamiento se conecta a las
canaletas que desaguan el agua lluvia de las cubiertas.

% Latuberiaira por los techos o por las fachadas de los edificios amarrada
con abrazaderas, ya que se quiere evitar la mayor demolicion posible.

& Cabe resaltar que es una estimacién superficial, el cual es hecho como

una aproximacion para poder concluir el estudio de factibilidad

econoémico.

3

El acumulado de tuberia de PVC de 3” y 1” total de cada edificio fue organizado en
la Tabla 35:
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Tabla 35 Metros lineales de tuberia por edificio

Metros lineales de tuberia -

Edifizios - anale N Tanque de almacenamienta a bafios
3 [m]
Edificio Fray
Alberto Ariza 261305 78078
Edificio Gregaric 139,43 121247
|
Edificio
Labaratarios F 26,532 29,260
Edificia Luis . BE, 5495 150,551
Torres
Edificio Sngel 40997 12 5a4
Calatayud ' '
Total 524,904 FEA.E1T

Fuente: Elaboracion propia

Al inicio del tramo de tuberia que va desde las canaletas hasta el tanque de
almacenamiento, se instalara una parrilla metalica de 3” con rejilla metalica, la cual
se encargara de bloquear todo tipo de objetos que intenten ingresar a la tuberia,
cumpliendo la funcion de filtro de objetos.

Habiendo hecho el predimensionamiento geométrico de la red, se escogio6 el equipo
de bombeo para cada una de las situaciones y edificios planteados. Se tuvieron en
cuenta las condiciones de carga hidraulica y distancia del tanque para realizar la
seleccién 6ptima a cada uno de los equipos planteados. Entonces se seleccioné
una bomba con las siguientes caracteristicas:

Bomba de alta presién eléctrica HE 2 75-1
Bomba centrifuga

7.5 HP

Altura maxima de bombeo 68 m

Caudal maximo 120 galones x minuto
Precio: 1’545.000 pesos colombianos
Voltaje 220 V

B T B I B B ]
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7.4 Evaluacién econémica

En este proyecto en particular los Unicos gastos que se tendrian contemplados sera
el gasto de su construccion y su gasto de mantenimiento. Para poder evaluar el
costo de construccion es necesario cuantificar econdmicamente todos los
elementos que componen el sistema de aprovechamiento de aguas lluvias. Ademas
de revisar su valor comercial, el mantenimiento se har4 una vez cada 5 afios y
contempla el sueldo minimo de dos trabajadores mas el 10% de la inversion inicial
que cuesta cada sistema, dicha cuantificacibn econdémica fue organizada en la
Tabla 36.

Tabla 36 Costo de los elementos del sistema por edificio

Edificio Fray Alberko Ariza Edificie Gregerio Xl Edificio Laboratarios F Edificio Luiz J. Torres Edificio Angel Calatayud
1035300 | 4.062.400 | 1035300 | 4062400 | ¢ 1.0535.300
1545000 ( 1.545.001 ( % 1545002 | § 1545003 | % 1.545.004
575600 | f asez0 | % 224540 | % 1156575 | § A6.452
2312543 | % 1234335 | ¢ 234505 | S00.566 | § F62.523
630000 | % 630000 | % 230000 | § F0500 | % 230,000
924307 | 4 1263200 | % 430,357 | 1436302 | § 430,351
1817.052 | % 1817052 | § 1817052 | § 1517052 | § 1.817.052
TOS6.35T | § ATH5A00 | % IT64.007 | § S.T1645 | 3764130

Fuente: Elaboracion propia

Con el gasto aproximado, el siguiente paso a seguir es calcular el beneficio
econdmico potencial que se obtiene al ahorrar toda el agua potable que se puede
recolectar del agua lluvia, ademas del ahorro que también se obtiene al no disponer
dicha agua en la red de alcantarillado. Segun las tarifas de consumo del afio 2021
de la empresa de acueducto y alcantarillado de Bogot4 una universidad paga
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aproximadamente el m3 de agua a $ 5477 por su servicio de acueducto y
alcantarillado. Por lo tanto, el posible ahorro monetario se muestra en la Tabla 37.

Tabla 37 Potencial ahorro monetario por mes

Edificio Fray Alberto Ariza Edificio Gregorio Xl Edificio Laboratorios F Edificio Luis J. Torres Edificio E\ngel Calatayud
Enero s 383079 | § 333887 | 8 71781 | & 160.0458 | § 79.354
Febrero 3 459.668 | § 395478 | 5 84996 | 5 189.573 | § 94.039
Marzo s 620.385 [ § 533740 | 5 114714 | § 255840 [ 5 126.916
Abril 5 573128 [ & 579131 [ 8 124470 [ 8 JTTE0T (8 137.709
Mayo 5 670.085 [ § S5T6.4%6 | 5 123803 | § 276344 [ 3 137.083
Junio s 354150 | § 30459 | S B5.487 [ 146.056 | § 72.452
Julio 3 312307 | 5 266696 [ 5 57749 | 5 128.800 | 5 63.892
Agosto s 257.086 [ S 255600 [ 5 54035 [ 8 122522 | § 80.778
i € 5 375921 | % 323425 | 5 69512 | &5 155.035 | 5 76.506
Octubre 5 651503 [ § 560870 | § 120545 | § 2608854 [ 5 133.367
Noviembre s 754995 [ 5 640566 [ S 139608 [ § 311370 | § 154.458
Diciembre 3 460880 | § 396.522 | § 85222 | 5 180.073 | 5 94.287
TOTAL s 5.018.552 | § 5.178.108 | § 1.112.904 | § 2482132 | 8 1.231.282

Fuente: Elaboracion propia

Lo siguiente es implementar los indicadores econdmicos para poder evaluar la
factibilidad econdémica del proyecto, y poder concluir qué tan factible es la
implementacion del sistema en la universidad Santo Tomas, con la utilizacion de la
Ecuacion 3, Ecuacion 4, Ecuacion 5y Ecuacion 6 (Tabla 38, Tabla 39 y Tabla 40).

Tabla 38 Valor actual neto

“alor actual neto

Afios Edificio Fray Edificio Edificio Edificio Luis J. | Edificio Jingel
Alberto Ariza | Gregorio Xl | Laboratorios F Torres Calatayud

0 3 TOBB3SY | S 9735500 | 5 3764007 | 3 8711645 | 5 3.764.150
1 § 6018552 |5 5173108 | 5 1112004 | § 2482132 | § 1231282
2 § 6018552 |5 5178108 | 5 1112004 | § 2482132 | § 1231282
3 608552 |5 S178108 | 5 1112604 | 3 2432132 | § 1231282
4 2 8MB552 |5 SATEA0E | 5 1112504 | 3 2482132 | 5 1.231.282
5 § 6018552 |5 5173108 | 5 1112004 | § 2482132 | § 1231282
[ § 6018552 |5 5178108 | 5 1112004 | § 2482132 | § 1231282
7 608552 |5 S178108 | 5 1112604 | 3 2432132 | § 1231282
8 2 8MB552 |5 SATEA0E | 5 1112504 | 3 2482132 | 5 1.231.282
9 § 6018552 |5 5173108 | 5 1112004 | § 2482132 | § 1231282
10 § 6018552 | 5§ 51783108 | & 1112004 | § 2432132 | § 1.231.282

Fuente: Elaboracion propia
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VAN = —7'086,357 + (6'018,552/(1 + 0,1)* + 6'018,552/(1 + 0,1)?
+ 6'018,552/(1 + 0,1)3 + 6'018,552/(1 + 0,1)*
+6'018,552/(1 4+ 0,1)5 + 6'018,552/(1 + 0,1)°

+ 6'018,552/(1 + 0,1)7 + 6'018,552/(1 + 0,1)8
+6'018,552/(1 + 0,1)? + 6'018,552/(1 + 0,1)1)

Relacidn beneficio/costo - Tiempo de recuperacion de la inversion

VAN = 29'895,038

Tabla 39 Relacion beneficio/costo y tiempo de recuperacion de la inversion

Afios Edificio Fray Edificio Edificio Edificio Luis J. | Edificio ﬁxngel
Alberto Ariza | Gregorio Xl | Laboratorios F Torres Calatayud
0 $ FTOIBIST | S 9735900 | 5 3764007 | 3 8711645 | § 3.764.150
1 2 60MB552 |5 51783108 | 5 1112004 | § 2482132 | 5 1231282
2 § 608552 | & S5A7E108 | & 1112004 | § 2482132 | § 1231282
3 2 BMB552 | 5 S5ATEA08 | 5 1112504 | 3 2482132 | 5 1231282
4 2 BME552 | 5 SATEA0E | % 1112504 | 3 2482132 | 5 1.231.282
5 2 60MB552 |5 51783108 | 5 1112004 | § 2482132 | 5 1231282
& § 608552 | & S5A7E108 | & 1112004 | § 2482132 | § 1231282
7 2 BMB552 | 5 S5ATEA08 | 5 1112504 | 3 2482132 | 5 1231282
2 2 BME552 | 5 SATEA0E | % 1112504 | 3 2482132 | 5 1.231.282
5 2 60MB552 |5 51783108 | 5 1112004 | § 2482132 | 5 1231282
10 § 608552 | & S5A7E108 | & 1112004 | § 2482132 | § 1231282
Afins 2 3 G 3 3
Mantenimiente | $ 2525688 [ $ 2790642 [ 3 21593453 | § 2683216 [ & 2193471

Fuente: Elaboracion propia

(6'018,552 * 2)
(7'086,357 + 2'525.688)

O W

B—1252
C_ )
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Tabla 40 Indicadores econdmicos por edificio

Parametro econdmico Edificio Fray Alberto Ariza Edificio Gregorio Xl Edificio Laboratorios F Edificio Luis J. Torres Edificio An gel Calatayud
Valor Actual Neto s 25855038 (5 22081334 (5 3.074305 | § 6.539983 | § 3.801.502
Tasa interna de rendimiento 59,61% 50,15% 16,67% 20,68% 21,55%
Relacion beneficio - costo 1,252 1,240 1,121 1,089 1,033
Perlodc! de ra.cuperﬂaclu\n dela 3 3 5
inversion (afios)

Fuente: Elaboracion propia

Para los indicadores econdémicos del proyecto se tuvieron varios puntos en cuenta,
los cuales fueron:

& Serealiz6 el analisis econémico para un tiempo de 10 afos.

& El mantenimiento de los sistemas se realizard una vez cada 5 afios y
constara de los elementos hombrados anteriormente (mano de obra de
dos trabajadores y 10% del costo inicial del sistema por edificio).

& Para el indicador de beneficio/costo se tuvo en cuenta el costo de un
mantenimiento independientemente si sobrepasa los 5 afios o no.

% Para la tasa de descuento en todos los indicadores se seleccion6 un
valor del 10%.

& Para el célculo de la tasa interna de rendimiento fue utilizado una
calculadora financiera de una pégina web, ya que para el calculo de
dicho indicador es necesario realizar una operacibn matematica
compleja.

Se realizo la comparacién grafica de los resultados (Figura 23, Figura 24 y Figura
25), con el fin de evaluar la factibilidad econémica en cada edificio de la universidad.
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Figura 23 Comparacion valor actual neto

VALOR ACTUAL NETO

532.081.334

$6.539.983 |

- . [Ejuuuz

VAN

Fuente: Elaboracion propia

Figura 24 Comparacion tasa interna de rendimiento

TASA INTERNA DE RENDIMIENTO

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25 Periodo de recuperacion de la inversion

PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

Fuente: Elaboracion propia

Analizando el resultado de los indicadores econémicos se aprecia que en tres de
los cinco edificios (Laboratorio F, Luis J. Torres y Angel Calatayud) no es factible la
construccion del sistema de aprovechamiento de aguas lluvias. Como se observa
en las Figura 23 y

Figura 24 se puede apreciar que el resultado obtenido en dichos indicadores no es
significativo, en cambio, en la Figura 25 el periodo de recuperacion de la inversion
es cercano a 6 afios. Dicho lapso de tiempo no es tentador para los posibles
inversionistas del proyecto.

La diferencia que tienen los otros dos edificios (Edificio Gregorio XlIl y Fray Alberto
Ariza) es que son los edificios con mayor cantidad de area de cubierta de la
universidad, lo que facilita una mayor recoleccién de agua lluvia, volviéndolos
economicamente factibles. Su periodo de recuperacion de la inversibn es de
aproximadamente 3 afios, lo cual es conveniente para su inversion.

El proyecto de grado fue propuesto por edificios por separado, ya que si fuera
analizado como un solo sistema para abastecer toda la universidad no seria
rentable. Debido a la complejidad de la construccion e instalacion, es complicado
encontrar el lugar 6ptimo para acomodar el tanque de almacenamiento. Por otra
parte, se tendria que instalar mas tuberia para poder transportar toda el agua desde
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el tanque de almacenamiento hasta el destino final, y la tuberia desde los puntos de
recoleccion hasta el tanque de almacenamiento.
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8. Impacto social

Es necesario poder contar con obras de ingenieria que puedan cumplir con
objetivos de sostenibilidad, ya que es fundamental idear alternativas que puedan
reducir los impactos ambientales negativos que se presentan en diferentes tipos de
proyectos.

Los impactos ambientales esperados con la construcciéon del sistema de
aprovechamiento de aguas lluvias en la sede central de la universidad estan
descritos en la Tabla 41.

Tabla 41 Impactos ambientales esperados con la implementacion del sistema

Impactos positivos esperados Impactos negativos esperados

Ahorro econamico del servicio publico del

Costo elevado de implementacidn
agua

Reduccidn huella hidrica de la universidad
Complejidad en la construccién debido a la
antigiiedad del edificio

Edificacion més sostenible

Fuente: Elaboracion propia

Los sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias tienen ventajas y a su vez
desventajas, y es por ello que es importante analizar bien su estudio de factibilidad,
con el fin de saber si es recomendable su implementacion, dichas ventajas y
desventajas estan organizadas en la Tabla 42.
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Tabla 42 Ventajas y desventajas de los sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias

Ventajas de los sistemas de aprovechamiento de aguas Desventajas de los sistemas de aprovechamiento de

lluvias aguas lluvias

Considerado un sistema sostenible y amigable con el |Depende mucho de su area descubierta, indispensable en
medio ambiente SU uso
Reduccion de costos de agua potable Cuando (nicamente se le quiere dar uso doméstico, tiene
que ser separado de |a red de abastecimiento de agua
Mantenimiento simple potable
Usualimente no tiene necesidad de energia para su La oferta de agua lluvia depende de las caracteristicas
funcionamiento climatoldgicas de 1a zona
Sistema independiente Alto costo inicial
Buena calidad fisico quimica

Fuente: (Reyes & Rubio, 2014)
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0. Conclusiones

% Fue posible realizar el estudio de factibilidad econémica de la implementacion
de un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias en la sede central de la
universidad Santo Tomas. Se logr6 la evaluacién de diferentes conceptos
como la oferta de agua lluvia, demanda de agua cruda y una estimacion de la
evaluacion econdmica para poder contestar el objetivo principal del proyecto.

% Al hacer el andlisis de oferta-demanda en la zona de estudio inicial (Edificio
principal de la sede central) se pudo observar que la oferta de agua lluvia no
podria abastecer toda la demanda de la sede central en su totalidad. Por lo
tanto, se tuvo la necesidad de plantear Unicamente el sistema Unicamente
para abastecer el agua utilizada para limpieza y aseo de la universidad.

% El andlisis de oferta-demanda muestra que el consumo de agua de uso no
potable de la universidad excede la cantidad que se puede recoger por el
sistema de aprovechamiento de aguas lluvias propuesto. Debido a esto, no
fue posible incluir la descarga de sanitarios en el uso del sistema.

% No es posible abastecer con agua lluvia toda la demanda de agua de fines no
potables, como lo es el riego de zonas verdes, limpieza, aseo y descarga de
sanitarios, ya que la demanda de agua es mayor a la oferta de agua lluvia.
Esto se debe principalmente a la densidad poblacional que hay en la
universidad, por lo tanto, el consumo de agua en descarga de sanitarios es
bastante elevada.

% Todo el andlisis de oferta, demanda, Pre-dimensionamiento y evaluacion
economica fue realizado por cada edificio independientemente, ya que esto
puede ayudar a evaluar la factibilidad por separado, y da la posibilidad de
implementar el sistema de aprovechamiento de aguas lluvias en los edificios
gue sea mas conveniente y factible, y no necesariamente tener que
implementar un Unico sistema que abastezca a toda la universidad.

% Analizando los indicadores econdmicos se puede concluir que los edificios
gue son mas factibles econémicamente para la implementacién de este
proyecto son el Fray Alberto Ariza y el Gregorio XlIl. Ya que, las cubiertas de
dichos edificios son las mas grandes, y esto genera que se pueda recoger una
mayor cantidad de agua lluvia en esos edificios particularmente, generando
un mayor beneficio econdémico.

&% Por otra parte, en los otros tres edificios (Laboratorios F, Luis J torres y Angel
Calatayud) no es tan factible econdémicamente la implementacion de un
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sistema de aprovechamiento de agua lluvia, ya que su costo inicial es
demasiado elevado, y tardaria un lapso de tiempo largo (casi 10 afios) en
recuperar la inversion, lo que provocaria que no fuera tan tentador para los
inversionistas del proyecto.

% Yaque el fin que se le quiere dar al agua cruda es de fines no potables, no se
tiene la necesidad de realizar un tratamiento al agua. Unicamente se tendria
gue instalar una parrilla metalica de 3” con rejilla metalica, con el fin de que no
pasen objetos grandes como hojas, basura, etc. Ademas de que los resultados
obtenidos de los pardmetros fisico-quimicos en el laboratorio de tratamientos
de aguas no fueron tan alejados de la recomendacién de la normativa.
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10. Recomendaciones

% Sise pretende hacer uso de los datos de las estaciones hidrometeorologicas
de la empresa del Acueducto y Alcantarillado de la ciudad de Bogoté, se
recomienda hacer la solicitud de la informacién con mas de 6 meses de
anticipacion, ya que ese es el tiempo en promedio que se demora el area de
hidrologia béasica de dicha empresa en contestar las solicitudes realizadas.

% Toda estructura del sistema donde se pretenda almacenar agua tiene la
necesidad de cumplir con algunos requisitos de bioseguridad, con él tal de
gue no se pueda contaminar dicha agua, como lo es ser de un material
impermeable para que no haya pérdidas de agua, también debe ser sellado
para que no puedan ingresar animales, o particular de polvo o en su defecto
gue tenga contacto directo con los rayos solares.

% Es necesario hacer un dimensionamiento mucho méas detallado para saber
con mayor exactitud el precio exacto que costaria la implementacion de este
sistema. Ya que, el Pre-dimensionamiento superficial que se hizo en este
proyecto sirve para tener mas o menos una idea del valor, pero no para saber
con certeza el precio real, ya que es necesario realizar muchas mas
investigaciones en campo para idealizar el planteamiento mas efectivo del
sistema.
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