UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS DE CAPTACION Y
APROVECHAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS COMO ALTERNATIVA EN EL
AHORRO DE AGUA POTABLE EN VIVIENDAS.

JUAN SEBASTIAN MONTERO DURAN

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
BOGOTA D.C.

2016



. UNIVERSIDAD SaNTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS DE CAPTACION Y
APROVECHAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS COMO ALTERNATIVA EN EL
AHORRO DE AGUA POTABLE EN VIVIENDAS.

JUAN SEBASTIAN MONTERO DURAN
CODIGO: 2092023

Monografia para optar al Titulo de

INGENIERO CIVIL

Director:

JOSE LUIS DIAZ AREVALO

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
BOGOTA D.C.

2016



Nota de Aceptacion

Firma del Presidente del Jurado

Firma del Jurado

Firma del jurado

Bogota D.C 2016



AGRADECIMIENTOS

A mis padres, que me apoyaron en el transcurso de mi carrera y me permitieron
seguir adelante para cumplir este gran objetivo en mi vida profesional, a todas las
personas que me acompafaron en el transcurso de mi carrera, mis docentes, mis
deméas compafieros de carrera, a mi director del presente trabajo y jurados que me
orientaron.



CONTENIDO

INTRODUGCCION .....ooiiiiitiitiiete sttt ettt sttt sttt ss et ene b s ans 12
1. FORMULACION DEL PROBLEMA ......c.coiitiiieeiecieeteee et 13
2. JUSTIFICACION ...ttt eae e 14
T O ] = N 1 I Y 1 3 17
3.1 OBJETIVO GENERAL ..o 17
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS .....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
4. METODOLOGIA. .....coitiiiteitieee ettt en s 18
5. MARCO DE REFERENCIA ......outiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiisiinessnnnnnnsnsennnnnnnnnes 19
51 MARCO TEORICO ..o 19
52 MARCO CONCEPTUAL ...coo i 20
5.3 MARCO NORMATIVO ... 22
6. EVOLUCION HISTORICA DE LOS SISTEMAS DE RECOLECCION Y
APROVECHAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS HASTA LA ACTUALIDAD ............ 24
6.1 DESARROLLO HISTORICO EN EL MUNDO.........cccoveeieiecieeieeieeeeeeeeenns 25
6.2 CASOS DE ESTUDIO Y TECNOLOGIAS EN LA ACTUALIDAD ............. 28
B.2. 1 ASIA ceiiiiiiiiiiii e e e e e et aeeeeeaerae 29
8.2.2 AR ..ceeuieieeeeee e 35
B.2.3  BUIOPA. . ettt 37
U | g oY 0 U= - 41
6.2.5 Norte Américay Centro AMEIICA.........cccevvrriuiiieieeeeeeeeeiiie e eeeeeeeanns 44
6.2.6 Oceania €islas......ccccceeeeee i, 49
7. ANTECEDENTES Y SITUACION ACTUAL EN COLOMBIA........c..cceeveenrenen. 51
7.1 EJEMPLOS DE CAPTACION EN COLOMBIA .......coccveeveeeeeeeeeceeeeeeenns 52
7.1.1 Sede Bancolombia Medellin ... 52
7.1.2 Edificio Farmacéutica Novartis Sede Multinacional en Bogota................. 53
7.1.3 Edificio Ecobranch Avon Centro de Distribucion Antioquia....................... 54
7.1.4 Colegio Rochester en Chia..............uuiiiiiiiiiiiiecc e 55
7.1.5 Almaceén Alkosto Villavicencio y Almacén Alksoto Venecia Bogota. ......... 56
7.1.6 Edificio de postgrados de ciencias humanas de la Universidad Nacional
SEAE BOGOTA. ..o 56
7.2 ESTUDIOS DE CAPTACION Y EVALUACIONES ECONOMICAS DE

AGUAS LLUVIAS REALIZADOS EN ANTIOQUIA ..., 58



8. CARACTERISTICAS Y PARAMETROSTROS DE CALIDAD DEL AGUA

LUV A e e ettt e e e e e e e e e e e eaas 59
8.1 DESARROLLO Y ABASTECIMIENTO DE AGUA LLUVIA.........cccevii. 59
8.2 CONTAMINACION DEL AGUA ..ottt 60
8.3 CARACTERISTICAS DEL AGUA POTABLE.........ccooiiiii e 64
8.4 DEMANDA Y USOS DEL AGUA ... 67
8.5 CALIDAD DEL AGUA LLUVIA ....coiiiii et 68

9. DISENO Y ELABORACION DE UN SISTEMA DE APROVECHAMIENTO

PLUWVIAL ..ottt ettt e e e e e ettt e e e et e e e e e snree s 72
9.1 DISENO PRELIMINAR DE UN SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA
LUV LA e ettt et naa s 72
9.2 FACTORES TECNICOS Y ECONOMICOS MAS IMPORTANTES. .......... 73
9.3 ELEMENTOS PRINCIPALES. ..... .ot 74
9.4 EJEMPLO DE DISERNO ....ooviiieieeeeeeeeeeeeee e 78

10. CONCLUSIONES. ...ttt e e e 86

11. RECOMENDACIONES ... et e eees 89

BIDHOGIafia......coeeeeeee e 90



LISTA DE TABLAS

Tabla 1: Estandares de calidad de agua potable dados por la OMS..................... 65
Tabla 2: Criterios de calidad para destinacion del consumo humano y domestico
mg/l en Colombia. Normas de calidad de agua potable, Decreto 474/98 .............. 66
Tabla 3: Requisitos de tratamiento.............cooveeeeiiiiieiiiie e 70
Tabla 4: Eficacia de la medida de tratamiento ............ccceeeeeeiieieei e, 71
Tabla 5: Coeficientes de Escurrimiento (Ce) de los diferentes materiales en el
Area de CaptaCiON. ..........cc.ceviiueeeeeeeeeeeeeeeee ettt 76
Tabla 6: Célculo de la demanda y el abastecimiento. ..............cccccoeeeeeeeeeeeeeee e, 83
Tabla 7: Resultados Volumen de Abastecimiento. ..........cccovvvveevvviiinieeeeeeeeeiiiiinnnn 83
Tabla 8: Calculo del volumen del tanque de almacenamiento. ...............ccccevvvenenn. 84



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Régimen Pluvial en Colombia en las ultimas décadas.............ccc........... 15
Figura 2: Sistema comun de aprovechamiento pluvial............ccccoooeevviiiiiiiiinieeenn, 19
Figura 3: Clasificacion general de los sistemas de captacion de lluvia................. 21
Figura 4: Esquema Chultuns en el antiguo Imperio Maya .............ccccevvvvvvnienneeennn. 26
Figura 5: Antigua ciudad de Sassai en ltalia...............ccoevveviiiiiiiiie e, 27
Figura 6: Sistema de captacion de agua lluvia, YEmMen .........cccccoovviuiiiiiiieneeennnne 27
Figura 7: Sistema de Captacion de lluvias en New Deli...........ccoooviiiiiiiieieiennnnn. 30
Figura 8: Sistema de recoleccion agua lluvias en meseta de Loess de Gansu,

@4 1] - TSRS 32
Figura 9: Edificios con Sistemas de Captacion de lluvias en Singapur.................. 33
Figura 10: Rojinson, sistema para la utilizacion de lluvia a nivel comunitario en
B0 L T0 N = T To o TP 34
Figura 11: Sistemas Fanya JUSS €N Kenia...........cceeviieeeiiiiiiiiiiiiieee e 36
Figura 12: Esquema dimensiones promedio y disefio Sistema Fanya Juss. ....... 36
Figura 13: Sistema Ecobloc Flex Drenaje Sostenible (GRAF) ........ccccccvvvviiviennnn. 38
Figura 14: Detalle Sistema Ecobloc Flex Drenaje Sostenible (GRAF).................. 38
Figura 15: Modelo de sistema integral de gestion del agua. ............cccceeeeeeeeennnee 39
Figura 16: Edificio de apartamentos en Reino Unido con sistemas de captacion de
LU YT 40
Figura 17: Detalle Sistema AqQuaCEIL. ..........cooormiiii e 41
Figura 18: Cisternas rurales de ferrocemento en Sergipe Brasil............cccccooooo... 42
Figura 19: Sistema de cosecha de agua lluvia GRAF.............cccoooeeeiiiiiiiiiiiinieee, 43
Figura 20: Esquema de funcionamiento del sistema de aprovechamiento de agua
lluvia llamado “Healty House” en Toronto, Canada...........cccccceeivveeeeieeveiiiiceee e, 45
Figura 21: Detalle Sistema StormTecCh. .........ccooviiiiiiiiiiiiiiiieee 46
Figura 22: Sistema de captacion del proyecto Isla Urbana, 2011..........cccccee.ne. 47
Figura 23: Cisternas Recolectoras en Honduras..............c.cuuvveiiiieeeeeeeiiiiiiee e, 48
Figura 24: Sistemas de captacién econémicos construidos con ayuda de ONG’s.
............................................................................................................................... 48
Figura 25: Cisternas reCtanguIares ...........coveiiiiiiii i 49
Figura 26: Tanque circular de Almacenamiento en zona rural de Australia......... 50
Figura 27: Sede Bancolombia Medellin ...........cccccovviiiiiiiiiie 52
Figura 28: Farmacéutica Novartis, BOQOtA.............cceevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 54
Figura 29: Ecobranch Avon ANtIOQUIA...........cccuiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 55
Figura 30: Colegio Rochester en Chia..........cooouvviiiiiiiiiiiiicc e 56
Figura 31: Edificio postgrados Universidad Nacional...............cccoeeevivviiiinieneiinnnnnn. 57



Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:

Esquema lluvia acida ... 63
Efectos lluvia acida ..........coouvuueiiiii i 63
ConsSUMO dOMESLICO POF PEISONA ...cceeeeeeiiiiiiriiiieeeaeeeeeaaiireieeeeaeeeeeeaaes 67
Detalle INtEIrCEPLON.......coe e 75
Regionalizacidon segun la precipitacion por estacionalidad. ................. 80
Régimen de precipitacion para la estacion Quibdo...............ccceevvveennn. 80



RESUMEN

Los sistemas de captacion y aprovechamiento de aguas lluvias han evolucionado a
través de la historia, es una técnica que acompafia al ser humano desde los
origenes de la civilizacion, el proposito de esta monografia es presentar una gran
resefia del avance de estos, sus grandes ventajas en comunidades alrededor del
mundo. La importancia de estos en viviendas es un hecho muy evidenciado en el
gue se expondran ejemplos de grandes beneficios obtenidos en comunidades, se
explicaran metodologias de captacion, caracteristicas y pardmetros de calidad del
agua lluvia junto con un breve disefio de un sistema de aprovechamiento en una
comunidad de Colombia, mas exactamente en la region del Pacifico Norte.

PALABRAS CLAVES

Sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias
Ciclo hidrologico

Calidad del agua

Evolucion histérica

Captacién

Almacenamiento

Desinfeccion.

10



ABSTRACT

Systems uptake and water use Rains have evolved one through History, is a
technique that accompanies the human being from the Origins of Civilization, the
purpose of this Monograph is to present a great feedback on the progress of these ,
His great Advantages in communities around the world .The importance of these in
homes is a very evident fact on which examples large will be presented benefits in
Communities, methodologies recruitment, Features and Quality Parameters rain
water will be explained along with a design brief of the United Nations System use
in a community of Colombia, More exactly in the North Pacific.

KEYWORDS

Systems rainwater harvesting
Hydrological cycle

Water quality

Historical evolution
Catchment

Storage

Disinfection
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INTRODUCCION

El proyecto busca analizar y exponer el estado del arte en cuanto a los sistemas de
captacion y aprovechamiento de aguas lluvias, la importancia y funcionamiento de
estos como una solucién en blusqueda a la alta demanda de agua potable en
ciudades, zonas rurales y regiones aridas del pais que debe tomarse muy en cuenta
a la hora de construir viviendas, y una tendencia que debe llevarse a un futuro si se
quiere prevenir el deterioro del recurso hidrico en Colombia.

Las aguas lluvias han sido utilizadas desde comienzos de la humanidad, en un
principio para la agricultura y posteriormente para satisfacer necesidades del uso
diario; se sabe de esta técnica aplicada en el antiguo imperio Romano donde el
clima era semiarido, se construian grandes depdsitos subterrdneos donde se
almacenaba la lluvia captada y se disponia después para el consumo humano o
agricola; estos sistemas se vieron mas implementados en zonas con gran
crecimiento demografico y poca disponibilidad de aguas superficiales.

Se realizard un amplio recuento con base en la informacion y los avances actuales
con el fin de consignar el estado del arte actual respecto a los sistemas pluviales.
En un principio explicando la importancia de estos sistemas en relacién con la
necesidad actual por la preservacion del agua; posteriormente se describird
detalladamente la evolucioén histérica, los principales sistemas usados Yy algunos
ejemplos encontrados en el mundo y en Colombia evidenciando los avances
realizados en el uso de estos, el estado del arte y los antecedentes de estudio
realizados. Se estudiaran sistemas implementados en zonas de Colombia como
son el Choco, Bogotd, Antioquia, Cartagena y algunos sistemas en el sector
industrial en almacenes conocidos y universidades, luego se comparara el proceso
de captacion y aprovechamiento pluvial con respecto a la calidad del agua
obtenida, la demanda de esta y las mdultiples ventajas ofrecidas respecto a otros
sistemas; finalmente se consignaran algunas consideraciones de disefio,
caracteristicas técnicas y recomendaciones de operacion y mantenimiento.

12



1. FORMULACION DEL PROBLEMA

En la actualidad el proceso de expansion y desarrollo del ser humano se enfrenta
a diversos nuevos problemas ambientales que antes no existian, problemas como
el calentamiento global, la contaminacion, la escasez de recursos y la creciente
demanda energética obligan al hombre a tomar conciencia de su impacto y su
responsabilidad con el planeta para la conservacion de este y de todas las especies
gue habitan en él. El correcto uso de los recursos nhaturales que actualmente
existen marcara la diferencia de la calidad del planeta tierra en un futuro.

Colombia es un pais muy rico en recursos naturales que alberga una vasta variedad
de fauna y flora en todo el territorio y no posee aun grandes problemas ambientales
que poseen otros paises, el agua es un recurso categorizado como no renovable,
pero en creciente demanda muy limitado y en algunas zonas de dificil preservacion
y accesibilidad.

Multiples factores estan agudizando la escasez del agua, factores como; la
deforestacion de los bosques andinos, la transformacion de los paramos debido al
cultivo agricola; la contaminacion de los rios, cuencas y lagos, el mal procesamiento
de desechos industriales, el uso indebido de aguas subterraneas, junto con la falta
de concientizacion en la poblacién ponen en riesgo el futuro del agua en nuestro
pais.

Es por esto que surge la necesidad de aumentar la disponibilidad de agua dulce y
el perfeccionamiento de las técnicas disponibles para satisfacer la demanda
continua y mejorar la cantidad y calidad del agua. El presente proyecto se centrara
en los sistemas de recolecciéon y aprovechamiento de aguas lluvias como una gran
alternativa a este problema.

13



2. JUSTIFICACION

El recurso hidrico o como tal el agua en el mundo hace parte fundamental para el
desarrollo de la vida en el planeta, esta se encuentra en varios estados y en distintos
lugares; aproximadamente el 97,5% se encuentra en los océanos y mares
tratandose de agua salada cuyo uso es muy complejo y limitado. El restante 2.5%
pertenece al agua dulce disponible del cual el 68,7% corresponde a los glaciares en
las capas de hielo en el artico y en las cumbres nevadas, el 30.1% se encuentra en
los acuiferos subterrdneos, el 0,8% en el permafrost y el restante 0,4% en las aguas
superficiales y en la atmosfera; este ultimo 0,4% de agua dulce disponible que es
el de mas facil acceso se encuentra dividido en 67,4% en lagos, 12,2% en el suelo
bajo forma de humedal, 9,5% en la atmosfera, 8,5% en humedales, 1,6% en rios,
0,8% en plantas y animales.!

En Colombia existen zonas en las cuales es muy dificil el suministro de agua
potable como lo son las zonas rurales o la region del Pacifico, estas poseen una
grave deficiencia en el servicio de acueducto y alcantarillado, el agua potable
suministrada aparte de poseer una alta demanda se ha reportado varias veces con
problemas de salubridad, lo que ha ocasionado diversas enfermedades asociadas
a estas condiciones de saneamiento e higiene; el saneamiento basico conlleva un
gran aumento en la calidad de vida de las personas.

Los sistemas de captacion y almacenamiento de lluvias podrian llegar a convertirse
en una parte fundamental para todo tipo de construcciones sostenibles, el agua
siendo un recurso natural muy importante cada vez es mas escaso, gracias a la
instalacion de estos sistemas se puede llegar a ahorrar una gran parte del consumo
potable en un hogar. El agua almacenada puede ser reutilizada para distintos usos
ya sean no potables como el uso de sanitarios, riego, jardineria, lavados o potables
con su correcto proceso de desinfeccion.

Actualmente los procedimientos de reutilizacion de las aguas lluvias en muchas
viviendas no se realizan de la manera correcta, inconvenientes como la carencia
de proteccién en los tanques de almacenamiento, el mantenimiento periddico, falla
en la presion requerida del sistema, generan problemas como la sedimentacion de
sélidos, la presencia de factores externos como hojas, palos, materia fecal de aves
e insectos que conllevan a la presencia de agentes bacterianos, patégenos,
pardsitos y otros; dificultan el éptimo suministro del agua en el hogar.

Las aguas lluvias representan un recurso del cual se puede disponer sin una gran
infraestructura o recorrer distancias para su transporte. En la implementacion de
estos sistemas las caracteristicas técnicas y el disefio parten de un estudio

1 GREENFACTS, WIRTGEN Jacques. (2009). Recursos Hidricos "Resumen del 2° Informe de las
Naciones Unidas sobre el desarrollo de los recursos hidricos en el mundo”. Bruselas, Belgica.
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preliminar de la cantidad de agua a tratar, la superficie de la cubierta y el estudio
pluvial de la zona; el depdsito de almacenamiento en la mayoria de los casos esta
enterrado o situado en una superficie, a la entrada del depdsito se dispone de un
filtro para evitar elementos no deseados, posteriormente se impulsa el agua y se
distribuye a través del circuito a los distintos elementos de consumo.

Estudios realizados en Colombia han demostrado la gran factibilidad de estos
sistemas pluviales, evidenciando que el pais posee altos indices de pluviosidad en
regiones de escasez de agua como los son el departamento del Choco, Cauca,
Valle del Cauca, Narifio, contando también su implementacién en algunas ciudades
y zonas rurales a lo largo de todo el pais debido a su favorecedor clima intertropical.

Figura 1: Régimen Pluvial en Colombia en las ultimas décadas.
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Fuente: Arango; C.; Dorado, J; Guzman D.; Ruiz, J. F. Subdireccion de
Metereologia IDEAM. (2012). Cambio Climatico mas probable para colombia a lo
largo del siglo XXI respecto al clima presente.
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La demanda de estos sistemas cada vez es mayor por motivo de largas sequias y
prondsticos climaticos a futuro. Es evidente el gran ahorro en agua que se presenta
y la no tan compleja implementacion de dichos sistemas, que pueden contribuir en
gran medida a las necesidades ambientales. En Colombia estamos en una fase
temprana de escasez de agua y es necesario recurrir y mejorar las alternativas

existentes.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Constituir el estado del arte respecto a los sistemas de recoleccion, almacenamiento
y uso de aguas lluvias, como alternativa para el ahorro de agua potable en
viviendas.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Revision bibliografica y andlisis de la informacion hasta la fecha respecto a
los sistemas de aprovechamiento pluvial.

> Consignar las caracteristicas fundamentales de sistemas de captacion de
aguas lluvias existentes, su funcionamiento, especificaciones, costos, ventajas y
desventajas, etc.

> Determinar las caracteristicas del agua de lluvia captada y sus parametros
establecidos para satisfacer la demanda de agua en viviendas.

> Describir el beneficio obtenido de la implementacion de un sistema de
aprovechamiento pluvial.

> Exponer un sistema 6ptimo de aprovechamiento de aguas lluvias para usos
potables o no potables (sanitarios, jardines, lavado) en viviendas, como ejemplo.

> Plantear recomendaciones y lineas futuras de estudio de los sistemas de
captacion.

17



4, METODOLOGIA

Para la consecucion de este trabajo junto con los objetivos establecidos se
realizaran las siguientes actividades en este orden establecido

1. Exposicion bibliografica sobre los fundamentos, importancia y los distintos
sistemas de captacién de aguas lluvias existentes, beneficios y desventajas y
demas caracteristicas; ampliando el marco referencial establecido.

2. Descripcion de los principales sistemas usados en Colombia y en el mundo
actualmente. Se podran apreciar las estructuras usadas en algunas regiones del
pais, el impacto que han causado y las nuevas tecnologias usadas.

3. Caracteristicas del agua lluvia y el agua potable junto con sus parametros de
calidad y procedimientos para su desinfeccion; comparaciéon de estudios realizados.

4. Se describiran ejemplos de céalculo el disefio y todas los factores relacionados
con su construccion; consideraciones de disefio, costos de operacion,
caracteristicas técnicas y recomendaciones de operacion y mantenimiento.

5. Conclusiones y recomendaciones.

18



5. MARCO DE REFERENCIA

5.1 MARCO TEORICO

Los sistemas de recoleccién de agua lluvia no son muy complejos, constan de 3
partes: Captacion, Conduccion y Almacenamiento. Dependiendo de su uso
posterior se disefian los demas componentes adicionales como lo son el sistema
desinfeccion y distribucion y se toman en cuenta las especificaciones técnicas para
la forma de captacién de acuerdo al area, la geometria o el material escogido, tal
como se puede apreciar en la figura 2.

Figura 2: Sistema comun de aprovechamiento pluvial
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Fuente: h2opoint. Obtenido de: http://www.h2opoint.com/lluvia.php. (2015).
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Esquema comun de sistema de aprovechamiento pluvial en él se evidencian 7
etapas:

1. Cubierta: En funcién de los materiales empleados tendremos mayor o menor
calidad del agua recogida.

2. Canalén: Para recoger el agua y llevarla hacia el depdsito de almacenamiento.
3. Filtro: Eliminacion de la suciedad y evitar que entre en el depdsito o cisterna.

4. Deposito: Espacio donde se almacena el agua ya filtrada.

5. Bomba: Para distribuir el agua a los lugares previstos.

6. Sistema de gestion agua de lluvia-agua de red: Mecanismo por el cual se tiene
un control sobre la reserva de agua de lluvia y la conmutacién automatica con el
agua de red.

7. Sistema de drenaje de las aguas excedentes, de limpieza, etc. que puede ser la
red de alcantarillado, o el sistema de vertido que disponga la vivienda. 2

5.2 MARCO CONCEPTUAL

Para el desarrollo del proyecto es importante entender ciertos conceptos: el
concepto de captacion de aguas lluvias en viviendas entiéndase como la tecnologia
implementada para la recoleccién en los techos y los pisos u areas impermeables
de estas, de agua que escurre en forma superficial para un posterior
almacenamiento y uso humano; existen diversos métodos como lo son el mas
conocido SCAPT( sistema de captacion de agua pluvial en techos) y otros mas que
dependiendo su fuente, tipo de escorrentia, técnica, almacenamiento son
clasificados; estos seran descritos en el transcurso del proyecto.

2 PETERSEN Nissen, GOULD. (1999). Clasificacion general de los sistemas de captacion de lluvia.
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Figura 3: Clasificacion general de los sistemas de captacion de lluvia
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Fuente: PETERSEN Nissen, GOULD. (1999). Clasificacion general de los
sistemas de captacion de lluvia.

Algunos otros conceptos importantes a tener en cuenta son:

o Precipitacion: Es el fendmeno que se produce posterior a la condensacion
del vapor del agua atmosférico que se deposita en la superficie de la tierra,
ocurriendo debido a la a la saturacion de vapor en la atmosfera, el agua
condensandose y cayendo en forma de gotas agua conocido como lluvia, granizo,
nieve. Es una pieza fundamental en el ciclo hidrolégico y el sustento vital de
muchas especies.

o Medicion de la precipitacion: Se realiza mediante un aparato conocido como
pluviometro ; este mide el agua que cae sobre un metro de superficie en un tiempo
determinado y expresa esa cantidad en litros por metro cuadrado , los valores
obtenidos para que sea validos deben ser cientificamente comparables. Desde
1960 se han venido perfeccionando las técnicas y ahora es también posible realizar
la medicion de la lluvia por medio de un radar meteorolégico en conjunto con
modelos matematicos, obteniendo datos como la intensidad y los caudales en
tiempo real de determinadas zonas.
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o Caracteristicas del agua potable: El agua en su estado natural contiene
diversas sustancias quimicas, microbios y demas componentes fisicos de los
cuales algunos son perjudiciales para la salud o le otorgan caracteristicas
desagradables para el gusto humano; dependiendo el uso el agua debe recibir un
tratamiento especifico con el fin de cumplir unos estandares de calidad establecido.
Segun la Organizacion Mundial de la salud los estandares a cumplir se pueden
dividir en propiedades fisicas como son el olor, sabor, color, turbiedad; propiedades
quimicas, las cuales describen las concentraciones maximas y minimas de
compuestos quimicos disueltos en el agua que pueden llegar a ser perjudiciales
para el ser humano; propiedades microbiolégicas, analizando los patégenos y
microorganismo que pueden llegar a ocasionar enfermedades y riesgo para la salud.

o Coeficiente de escurrimiento: Es la relacion presente entre la ldmina de agua
en una superficie y la lamina de agua que escurre superficialmente. Se expresa en
mm.

53 MARCO NORMATIVO

En materia de legislacién y normatividad respecto al uso de agua en Colombia se
encuentran variedad de decretos, normas y leyes que la declaran como un servicio
y bien publico; en el &mbito ambiental existen otras que regulan su uso adecuado;
pero en lineamientos de aprovechamiento de aguas lluvias a seguir es poco.

La normatividad aplicada en este proyecto la proporcionara el:

. REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y
SANEAMIENTO BASICO RAS 2000. SECCION II TITULO D. Sistemas de
recoleccion y evacuacion de aguas residuales domésticas y pluviales

o GUIA AMBIENTAL DEL IDU (INSTITUTO DE DESARROLLO URBANO)

De igual manera se presentan las sentencias expedidas por la corte constitucional
respecto al agua potable:

Sentencia T-717/10

“Toda persona tiene derecho fundamental prima facie a disponer y acceder a
cantidades suficientes, y de calidad, de agua apta para el consumo
humano/DERECHO AL AGUA POTABLE-Desconexion, suspension o
racionalizacion del servicio publico de acueducto supone una interferencia en este
derecho, que debe ser justificada por quien la adelanta”.

Ley 373 de 1997 por la cual se establece el programa para el uso eficiente y ahorro

del agua. Se destacan respecto la orientacion de este trabajo los siguientes
articulos:
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“Articulo 20 - Contenido del programa de uso eficiente y ahorro del agua. El
programa de uso eficiente y ahorro de agua, sera quinquenal y debera estar basado
en el diagndstico de la oferta hidrica de las fuentes de abastecimiento y la demanda
de agua, y contener las metas anuales de reduccion de pérdidas, las campafias
educativas a la comunidad, la utilizacion de aguas superficiales, lluvias y
subterrdneas, los incentivos y otros aspectos que definan las Corporaciones
Autonomas Regionales y demas autoridades ambientales, las entidades
prestadoras de los servicios de acueducto y alcantarillado, las que manejen
proyectos de riego y drenaje, las hidroeléctricas y demas usuarios del recurso, que
se consideren convenientes para el cumplimiento del programa.”

Articulo 50 - ReUso obligatorio del agua. Las aguas utilizadas, sean éstas de origen
superficial, subterrdneo o lluvias, en cualquier actividad que genere afluentes
liquidos, deberan ser reutilizadas en actividades primarias y secundarias cuando el
proceso técnico y econémico asi lo ameriten y aconsejen segun el analisis socio-
econdmico y las normas de calidad ambiental. El Ministerio del Medio Ambiente y el
Ministerio de Desarrollo Econémico reglamentaran en un plazo maximo de (6) seis
meses, contados a partir de la vigencia de la presente ley, los casos y los tipos de
proyectos en los que se debera reutilizar el agua.

Articulo 90 - De los nuevos proyectos. Las entidades publicas encargadas de
otorgar licencias o permisos para adelantar cualquier clase de proyecto que
consuma agua, deberan exigir que se incluya en el estudio de fuentes de
abastecimiento, la oferta de aguas lluvias y que se implante su uso si es técnica y
econdémicamente viable.

Ley 142 de 1994 por la cual se establece el régimen de los servicios publicos
domiciliarios y se dictan otras disposiciones.

Decreto 1575 de 2007. Capitulo Il Sobre las Caracteristicas y criterios de la calidad
del agua para consumo humano

Decreto 3930 de 2010 en el cual se ratifica la ley 9 de 1979 y el Decreto 2811 de
1974 sobre los usos del agua y residuos liquidos, otorgando a las autoridades
ambientales la regulacién de vertimientos y limita la descarga de aguas residuales
a cuerpos de aguas lluvias.

En Colombia se evidencia que no se posee un marco normativo muy fuerte respecto
al aprovechamiento pluvial en edificaciones; las técnicas implementadas no estan
bien reguladas y en materia de cobro por el servicio de agua en el sistema de
acueducto y alcantarillado no existe del todo una conexiéon de acuerdo a la
facturacion que se deberia generar por la modificaciéon del consumo generado al
recurrir a las aguas lluvias.
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6. EVOLUCION HISTORICA DE LOS SISTEMAS DE RECOLECCION Y
APROVECHAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS HASTA LA ACTUALIDAD

Segun estudios realizados por el IDEAM exponiendo el calculo de relacion oferta —
demanda de agua en el afio 2000 junto con sus proyecciones para los afios 2015-
2025, cerca del 50% de la poblacion de Colombia que habita en las areas urbanas
municipales es predispuesto a sufrir problemas de suministro de agua, como
resultado de la presion sobre las cuencas hidrogréaficas y las restricciones de uso
por contaminacion de las aguas superficiales. Como desventaja, mas del 80% de
las cabeceras municipales poseen como fuente de abastecimiento de agua
pequefios riachuelos o quebradas que en épocas de estiaje no aseguran el
abastecimiento a la poblacion. Debido a esta alarmante situacion se realizd una
exploracion de las experiencias en diferentes paises de sistemas de
aprovechamiento de agua lluvia, con el fin de estudiar y comprender esta tecnologia
como un sistema alternativo de abastecimiento de agua.®

En la ejecucion del estudio se evidencia la antigiiedad del tema, por ello se realiza
un recuento historico desde los méas antiguos sistemas de aprovechamiento de agua
lluvia, los cuales datan de 4.000 afios a.C. hasta los sistemas modernos, los cuales
se utilizan fuertemente en muchas zonas del planeta.

Estas metodologias utilizadas para la captacion y almacenamiento del agua lluvia,
son el producto de las necesidades (demanda de agua), los recursos disponibles
(dinero para invertir y materiales de construccién), las condiciones ambientales
(contaminacién del agua, disponibilidad de agua subterrdnea y superficial,
precipitacion y temperatura), las experiencias culturales y la legislacion actual de
cada region. Los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia sélo se implementan
cuando no existe una red de acueducto, el suministro es insuficiente, la calidad del
agua es muy baja o los costos del agua potable son elevados; algunas de estas
condiciones son las predominantes en varios municipios de Colombia y pueden
llegar a darse a largo o mediano plazo en la mayoria de los municipios del Pais.*

3 INSTITUTO DE HIDROLOGIA METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES (IDEAM).
(2010). Estudio Nacional del Agua —ENA-. Bogota D.C.

4 SUAREZ BALLEN Jose Alejandro, GALARZA GARCIA Miguel Angel, ORTIZ MOSQUERA Rafael
Orlando. (2006). Historia de los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia.
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6.1 DESARROLLO HISTORICO EN EL MUNDO

Desde el origen el ser humano ha constituido el agua superficial como primera
fuente de abastecimiento, consumo y via de transporte; en la antigiiedad en el valle
de los rios fue el lugar donde se establecieron las primeras civilizaciones. Se
desarrollo la agricultura en conjunto con la utilizaciéon de la lluvia, sin embargo estas
practicas no dependian directamente del agua lluvia debido a la gran presencia de
aguas superficiales.

Pasando el tiempo las civilizaciones fueron creciendo demograficamente vy la
demanda de agua y alimento comenzé a incrementarse, muchas tuvieron que
migrar a otras zonas mas aridas, se empezaron a desarrollar técnicas de captacion
de lluvias como alternativa para el riego en los cultivos y el consumo.

Autores renombrados en el estudio de agua lluvias como Gould y Nissen — Petersen
(1999) describen los origenes del aprovechamiento pluvial en las primeras
civilizaciones del Medio Oriente.®

o La Antigua Republica Romana, en los siglos 11l y IV a.C. La ciudad de Roma
estaba conformada por edificaciones unifamiliares denominadas “Domus” que
poseian un espacio principal a cielo abierto llamado “Atrio” en el que se alojaba un
estanque principal que recolectaba el agua lluvia llamado “impluvium”, el agua
pasaba por un orificio en el techo llamado “compluvium”.

o En el desierto de Negev, en Israel y Jordania fueron descubiertos sistemas
de captaciéon de agua lluvia de hace aproximadamente 4000 afios 0 mas, estos
sistemas se basaban en el desmonte de lomerios para poder incrementar la
escorrentia superficial con el fin de ser dirigida a zonas agricolas mas bajas.

o El imperio Maya en Centroamérica; al sur de la ciudad de Oxkutzcab (estado
de Yucatan) en el pie de la montafia de Puuc, en el siglo X a.C. Se contaba con un
sistema para el aprovechamiento de agua lluvia, el cual recogia el agua en un area
de 100 a 200 m2 posteriormente se almacenaba en cisternas llamadas “Chultuns”
estas se encontraban enterradas en el suelo impermeabilizadas y poseian
aproximadamente un didmetro de 5m; este sistema abastecia a la poblacién y se
implementaba para el riego de los cultivos, en la figura 4 se puede apreciar el
esquema de los Chultuns y su disposicion en el suelo.

> J Ghould, E Nissen-Petersen. (1999). Rainwater Catchment Systems for Domestic Supply:.
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Figura 4: Esquema Chultuns en el antiguo Imperio Maya

Fuente: tectonicablog. (2016). Obtenido de http://tectonicablog.com/?p=57303

o En zonas como Edzna, Campeche; las poblaciones precolombinas
construyeron un canal de aproximadamente 50 m de ancho y 1 m de profundidad
el cual suministraba agua potable y riego de cultivos.

o En China en la provincia de Gansu de han encontrado pozos y jarras que
fueron implementados para la captacion de lluvias de hace 2000 afios.

o Un ejemplo de gran magnitud fue la ciudad de Sassai de Matera en ltalia,
donde la ciudad esta construida a orillas de profundos barrancos, los techos tallados
en la misma piedra junto con posos recolectores alrededor de un patio con grandes
excavaciones de ajibes que recogen el agua de los tejados, el agua de la lluvia se
colecta por un sistema de drenaje de las cuevas compuesto por canales de
terracota que llevan el agua al ajibe.

o En Irdn en toda la historia se han desarrollado sistemas tradicionales
llamados “abarbans” para la captacion y aprovechamiento de las lluvias.
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Figura 5: Antigua ciudad de Sassai en Italia

HYPOGEAL
CAVITIES

“,,,Qs’,ea - o)

A Gt —— ‘
s Water. harveshng off thex / I . 5
L

*EA\.

ﬁandlhou of
~— human liv; 3
“ s

Fuente: IPOGEA - Traditional Knowledge Research Centre . (s.f.).

o En Yemen en el siglo X a.C. Zona donde las lluvias eran muy escasas, se
edificaron templos y sitios de oracion los cuales poseian patios y terrazas utilizados
para captar y almacenar agua lluvia.

Figura 6: Sistema de captacion de agua lluvia, Yemen
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Siglos después la implementacién de sistemas de captaciéon de aguas lluvias
decrecieron debido a la construccidén de obras para el aprovechamiento de agua
superficial y subterranea como fueron presas, pozos de extraccion, acueductos y
complejos sistemas de riego. En la peninsula de Yucatan debido a la invasion
espafola en el siglo X1V, se redujo el uso de los sistemas pluviales, la cultura
Espafiola introdujo su sistema de agricultura, domesticacion de animales y demas
meétodos europeos. En la India una situacion similar con la colonizacion Inglesa,
cambio los métodos tradicionales que poseian los nativos para el abastecimiento de
agua.

En el pasado y en la actualidad muchas sociedades humanas han logrado
desarrollarse y sobrevivir en ambientes &ridos con escasez de agua con la
implementacion de sistemas de aprovechamiento de agua lluvia, estos sistemas
representan una solucion sustentable que incrementa el volumen disponible para el
uso humano y demas seres Vivos.

6.2 CASOS DE ESTUDIO Y TECNOLOGIAS EN LA ACTUALIDAD

Debido al crecimiento en los ultimos afios de las ciudades el mundo y el aumento
de la demanda de agua potable, la ingenieria ha dado con soluciones como lo son
la acumulacién de agua superficial junto con sistemas de acueducto; en algunos
casos la explotacion de agua subterranea y demas sistemas; pero estos siendo muy
eficientes no son muy amigables con el ciclo hidrolégico y pueden conllevar otros
problemas a un futuro o en otras regiones.

El interés por la captacion de aguas lluvias ha incrementado considerablemente y
en otras regiones; zonas aridas y zonas con problema de escasez de agua es una
practica que siempre se ha llevado a cabo; paises de Latinoamérica, Africay Asia
estan generando un fuerte desarrollo en estas practicas.

La mayor parte de los sistemas de aprovechamiento de agua de lluvia se componen
de 3 factores principales de estudio: ©

> La necesidad y demanda del recurso hidrico

> Las condiciones disponibles: precipitacion pluvial, costo de inversion y las
caracteristicas de los materiales de construccion

> Las condiciones sociales y ambientales de cada region.

Por lo general, donde no existe red de agua potable, el suministro es deficiente o el
agua tiene un costo muy alto, se piensa en buscar sistemas alternativos de

6 BALLEN SUAREZ Jose Alejandro, GALARZA GARCIA Miguel Angel, ORTIZ MOSQUERA Rafael
Orlando. (2006). Historia de los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia.
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abastecimiento. Por ello la documentacion sobre sistemas de aprovechamiento de
lluvia se limita a las acciones realizadas en las Ultimas décadas en zonas del planeta
con las deficiencias mencionadas anteriormente.

La captacién de lluvia se esta desarrollando tanto en zonas rurales como urbanas,
a nivel doméstico y comunitario, para uso agricola y humano, en paises
desarrollados y en vias de desarrollo. Algunos casos concretos son los siguientes.’

6.2.1 Asia

Muchos paises en este continente viven en torno a las grandes inundaciones en la
época de lluvia en especial en las zonas del sur cuando viene el monzény la falta
de suministro de agua en las regiones aridas. Grandes ciudades como China, India
y Japon, enfrentan la escasez en el suministro, razon por la cual estan considerando
el agua de lluvia como una solucién determinante. Lluvias torrenciales, sequias de
mayor duracioén, efectos del cambio climatico, el derretimiento de los glaciares del
Himalaya, impulsan y motivan la busqueda de nuevas fuentes de suministro.

> Situacion de India

Este es el segundo pais con mas poblacion después de China. Con una poblacion
de mas de 100 millones de habitantes, suministrar los servicios basicos es una gran
problema, las técnicas de aprovechamiento pluvial se han implementado en gran
medida. La distribucion del agua de lluvia en India es inconstante girando cerca de
los 100mm en los desiertos del Noroeste a 2500 mm en las montafias del Noreste,
acompafiada de una temporada de lluvia marcada llamada monzén, es un diluvio
breve el cual es de aproximadamente 100 horas de lluvia por afio las cuales se
deben captar, almacenar y distribuir el resto del afio.

Estudios de la FAO consideran a la India como uno de los 6 paises que mas estan
en peligro por falta de agua. Por este motivo varias entidades estan desarrollando
programas que impulsen el uso eficiente del agua, ahorro de agua potable,
aprovechamiento del recurso pluvial y el apoyo a nuevas tecnologias que lo
permitan.

La agricultura depende directamente de las lluvias en la region; se ha empezado a
incrementar la demanda para aplicar este tipo de métodos en zonas urbanas en
contrapuesta del aumento de poblacién, el incremento de actividades industriales y
comerciales junto con el mayor consumo de reservas de agua. La poblacion urbana
en India aumento casi cinco veces en las Ultimas décadas; hace algunos afios la

7GARCIA VELAZQUEZ Jesus Hiram. (2012). Sistema de captacién y aprovechamiento pluvial para
un eco barrio de la Ciudad de México. Trabajo de Grado.
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mayoria de ciudades eran autosuficientes y se abastecian de cuerpos de aguas
superficiales y subterrdneas, estas Ultimas han tenido que ser reguladas por el
gobierno y entidades privadas; en regiones como Chennau y Nueva Dheli los
sistemas de aprovechamiento pluvial son obligatorios.

Los sistemas de captacion de lluvia implementados, son de bajo costo e impacto,
aumentan las reservas de agua; razon por la cual han implementados leyes y
recoleccion de fondos los Gobiernos locales en busqueda de fomentar y aumentar
estas técnicas. Los fondos de desarrollo rural disponen de un 50 % para promover
la cosecha de lluvia en el campo; esta técnica es una tradicibn muy antigua realizada
por los “pallar” personas con conocimientos dedicadas a idear soluciones para
captar lluvia dependiendo las regiones. En india se capta la lluvia en las azoteas,
patios, pozos abiertos en tierras, aprovechan al maximo los escurrimientos y las
lluvias generadas por el monzén, los sistemas de captacion en techos son
obligatorios enl18 estados de la India; en la figura 7 se pueden apreciar 2 sistemas
de captacion algo similares para viviendas en New Deli.

o En Bangalore efectian una disminucién en los impuestos en los hogares que
posean sistemas de aprovechamiento de lluvias.
o En Deli se exige que todos los edificios gubernamentales posean estos

sistemas; ademas se desarrollan programas de incentivos técnicos y econémicos
para hogares que los implementen.

o En Mumbai a partir del 2002, se declaré obligatorio que las construcciones
nuevas con area de 1000 m2 acojan este tipo de sistemas.

Figura 7: Sistema de Captacion de lluvias en New Deli

Fuente: Antecedentes de la Captacién del agua de lluvia. Dr. Manuel Anaya
Gardufio.2009
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> Bangladesh

En Bangladesh la gran contaminacion de arsénico obliga a la utilizacién de aguas
lluvias. Desde 1977, cerca de 1000 sistemas de aprovechamiento pluvial fueron
instalados por la ONG Férum for Drinking Water Supply & Sanitation. Los tanques
de almacenamientos utilizados fueron construidos en variedad de materiales y tipos
y suministran un agua potable segura.

El agua recogida se deposita en tanques de capacidades variables en torno a 500
a 3.200 litros, esta se utiliza para consumo humano y tiene una gran aceptacion por
los residentes locales al ser considerada una fuente segura. Estudios en la zona
demuestran que el agua que se mantiene bien almacenada y protegida puede
alcanzar hasta 4 - 5 meses sin poseer presencia de contaminacion bacteriana. En
la Gltima década se han realizado campafas para recolectar el agua de lluvia en las
zonas urbanas y asi ampliar el suministro doméstico

> China

China posee graves problemas de escasez de agua que han provocado grandes
pérdidas econdmicas y medioambientales. Una zona donde se puede evidenciar
en gran parte dicha problemética es la meseta de Loess de Gansu, localizada al
noroeste del Pais, siendo una de las zonas mas pobres de China que depende por
completo del agua de lluvia, las cuales son muy escasas, la precipitacion anual es
de unos 300 mm concentrandose en julio, agosto y septiembre, de igual manera la
tase de evaporacion potencial es de 1,500-2,000 mm. Las fuentes de agua
superficial y subterranea son limitadas, lo que conlleva a que la agricultura en la
provincia depende de las precipitaciones. 8

En 1995 el gobierno local implementé el proyecto 121, apoyando econémicamente
a cada familia construyendo un campo de recoleccion de agua, sitios de
almacenamiento y terrenos para cultivar.

Se construyeron sistemas que se componian de canaletas que recolectan el agua
de los techos, tanques de almacenamiento de cemento y planchas de plastico para
recolectar la lluvia en el suelo. El agua recolectada se disponia para el riego de
cultivos.

Desde el ailo 2000, se construyeron un total de 2.183.000 tanques para recolectar
el agua de lluvia con una capacidad total de 73,1 millones de metros cubicos
garantizando el suministro de agua potable para 1,97 millones personas y riego
suplementario de 236.400 hectareas de tierra. En la figura 8 se ve la distribucion de
los tanques en una zona rural y su gran capacidad de almacenamiento.

8 SUAREZ BALLEN Jose Alejandro, GALARZA GARCIA Miguel Angel, ORTIZ MOSQUERA Rafael
Orlando. (2006). Historia de los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia.
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A partir de este proyecto, diecisiete provincias de China adoptaron la técnica de
aprovechamiento de aguas pluviales, mediante la creacion de 5,6 millones tanques
con una capacidad total de 1,8 millones de metros cubicos, y garantizando el
suministro de agua potable para aproximadamente 15 millones de personas y el
riego suplementario de 1,2 millones de hectareas de tierra.

Figura 8: Sistema de recoleccion agua lluvias en meseta de Loess de Gansu,
China.

Fuente: Hidropluviales. Obtenido de http://hidropluviales.com/captacion-en-el-

mundo/. 2016
> Singapur y Tailandia

En Singapur alrededor del 86% de la poblacion vive en edificios de apartamentos,
los cuales en los techos se realiza la captacion de agua lluvia y posteriormente se
le da un uso potable. El promedio de lluvia anual en Singapur es de 2.400 mm y se
estd buscando que 50% de la superficie se utilice para captar el agua de lluvia.
Motivo por el cual se investigan fuentes alternativas y métodos innovadores para la
recoleccion de agua de lluvia. Se implementan en gran medida los techos de
edificios altos, estacionamientos de edificios e instituciones educativas e incluso las
pistas del aeropuerto, la lluvia es recolectada y dispuesta en cisternas separadas
para ser usada en servicios no potables; otra parte de ser necesaria se le aplica
técnicas de potabilizacién para consumo humanao.
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Un gran ejemplo de captacion de agua es el estuario Sungei, en la localidad de
Sedar al noreste del pais, posee un area de captacion de 3200 hectareas, el agua
se recolecta y luego circula por un sistema de purificacién para distribuirla. °

En el Aeropuerto Internacional de Singapur Changi, se recolecta el agua lluvia que
escurre por las pistas, las areas verdes y los techos y posteriormente almacenada
en depdsitos, esta agua se dispone para las reservas de incendios e inodoros de
las instalaciones; el consumo de agua proveniente del sistema de acueducto se
redujo en un 28%-33% junto con un ahorro aproximado de 390,000 délares.

La recoleccion en edificios altos también es una técnica muy usada en Singapur y
Tailandia; se ha implementado en el techo de varios edificios; el agua recolectada
se almacena en tanques de almacenamiento y se extrae para su utilizacién en
sanitarios; la calidad del agua es aceptable para este uso y no para consumo
potable, se puede apreciar un edificio de gran magnitud con este sistema en la
figura 9.

Figura 9: Edificios con Sistemas de Captacion de lluvias en Singapur.

Fuente: Hidropluviales. Obtenido de http://hidropluviales.com/captacion-en-el-
mundo/. 2016

En Tailandia, se encuentran sistemas de vasijas de diferentes volimenes; desde
1000 hasta 3000 litros, equipadas con tapa, grifo y sistema de drenaje; pueden
suministrar agua de lluvia a un hogar promedio suficiente en periodos secos

9 Hidropluviales soluciones - Captacion en el mundo. (2016). Obtenido de
http://hidropluviales.com/captacion-en-el-mundo/ ( 9 de Marzo de 2016).
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> Japdn y sistemas Rojinson.

En Tokio, Japon se encuentran los sistemas llamados Rojinson los cuales ayudan
a controlar las inundaciones, asegurar agua para emergencias; estos reciben agua
de los techos de las casas, se almacenan en pozos subterraneos y luego se extrae
mediante un sistema de bombeo manual. El agua puede ser usada para riego de
jardines, aseo de fachadas y pisos, incendios y con un tratamiento adecuado para
consumo humanao.

Figura 10: Rojinson, sistema para la utilizacion de lluvia a nivel comunitario en
Tokio, Japon.

Fuente: Ballen, 2006.

En Japodn la temporada de lluvia empieza en junio y va hasta el mes de octubre
esta es muy intensa y posee tifones y un promedio anual de 1,380 mm. Para
controlar las inundaciones que se presentarian y solventar la posterior escasez de
agua, en Tokio se variedad de construcciones poseen sistemas de
aprovechamiento pluvial. Un promedio de 750 edificios usan estos sistemas. Existe
también un sistema a gran escala Urbano, que permite establecer zonas de
retencién, almacenamiento y superficies inundables para controlar el equilibrio en la
naturaleza y ciudad.

Los sistemas Rojinson, son un simple sistema creado por residentes locales en el
distrito de Mukojima; este usa el mismo principio de los sistemas tradicionales de
recoleccion en viviendas; el cual usa los tejados de las casas para la captacion del
agua, luego esta se utiliza para riego de jardines, reservas de agua. El agua
almacenada se recolecta en un pozo subterraneo el cual cuenta con un sistema de
bombeo manual para el uso.
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Otro ejemplo que podemos encontrar es el Coliseo de lucha de Sumo Ryogoky
Kokugikan, este aprovecha la azotea de 8.400m2 para la captacion y se almacena
en un tanque de 1.000m3; se usa luego el agua para la limpieza, bafios y aires
acondicionados.!°

6.2.2 Africa

Africa debido al alto porcentaje de pobreza que maneja, la situacion por la escasez
de agua es aun més grave, es compleja la obtencion de recursos Yy la falta de
tecnologia necesaria para la construccion y operacion de sistemas de acueducto y
alcantarillado.

En ciertas zonas del continente Africano se han implementado sistemas de
aprovechamiento pluvial, pero es importante evidenciar que su proceso es lento
debido a diversos problemas como, las bajas precipitaciones y mas escazas, menor
namero y tamafo de las cubiertas impermeables, alto costo, dificultad de obtencién
materiales de construccion, minimos ingresos familiares. Zonas como Togo, Mali,
Zimbawe, Botswana, Sudafrica, Mozambique, Sierra Leona, Malawi, Tanzania son
donde mas se han desarrollado este tipo de proyectos.

> Sistemas de aprovechamiento de Agua lluvia de muy bajo Costo

Un proyecto adelantado por varias organizaciones africanas de gran impacto y con
el apoyo de Development Technology Unit de Inglaterra esta en ejecucion, el cual
suplira una gran parte de la demanda total a una inversion no mayor de 120 délares
por viviendas e implementando materiales y mano de obra de la zona.

> Zimbabue, Kenia — Técnica Fanya juus

Basado en el desarrollo de terrazas de banco durante un periodo de tiempo se
construyen paratirar del suelo hasta la pendiente de una zanja para formar un dique
en el contorno; la zanja es aproximadamente de 60cm de ancho por 60 cm de
profundidad y el monticulo de 50 cm de alto y 150 cm de ancho de base; estas se
construyen siguiendo las curvas de nivel ; la distancia entre muros de contencion
depende de la pendiente y puede ser de 5m a 20m respecto al pronunciamiento
de la pendiente. Para su construccion se utilizan las piedras de las laderas rocosas
para los diques y muros de las terrazas.

10 GARCIA VELAZQUEZ Jesls Hiram. (2012). Sistema de captacién y aprovechamiento pluvial
para un eco barrio de la Ciudad de México. Trabajo de Grado.
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Figura 11: Sistemas Fanya Juss en Kenia.

Fuente: Obtenido de
http://rachel.golearn.us/modules/infonet/export/default$ct$265%soilManagement.ht

ml. 2016

Por medio de la erosion gradual y la redistribucién de los suelos en los campos
cerrados, las tierras en las terrazas se estabilizan; en el suelo el agua lluvia se
conserva dentro de los muros de contencion y las federaciones se estabilizan por
medio de gramineas forrajeras sembradas. Cada granja posee un sistema de
desaglie de ser necesario para proteger las terrazas de excesos de precipitacion.
Al usar en las paredes de las terrazas piedra; esta permite que el agua sobrante se
infiltre y pase a través de los muros de contencién evitando el desbordamiento de
las paredes, se pueden ver las dimensiones y un ejemplo de pendiente utilizada en
los sistemas en la siguiente figura 12.

Figura 12: Esquema dimensiones promedio y disefio Sistema Fanya Juss.

o 150M —=|

A

i

Fuente: http://www.unep.or.jp/ietc/Publications/TechPublications/TechPub-
8alfanya.asp
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La mano de obra requerida para su construccion se estima de 150 a 350 dias-
hombre/terrazas mas el desagle de corte. En Machakos los cultivos aumentaron
su rendimiento un 50% mediante el uso de terrazas Fanya — Juu; esta tecnologia
es la mejor para zonas humedas de precipitaciones anuales de 700mm o superior
y zonas marginales. Los suelos deben ser profundos, la pendiente requerida es de
al menos 5% a 50%. Se logra un gran control de la erosion y se mejoran los caudales
en las cuencas obteniendo un suministro extra de agua para el pueblo.

6.2.3 Europa

> Proyectos en Alemania, Sistema Eco bloc Flex Drenaje Sostenible(Graf)

Alemania es uno de los pioneros en la recoleccion de agua lluvia; incorpora todos
los afios cerca de 50 mil sistemas como parte de su politica publica auxiliando a
algunos distritos con estas instalaciones.

En Berlin, DaimlerChrysler Postdamer Platz, introdujo los sistemas de
aprovechamiento de agua lluvia en 1998 como parte de un redesarrollo urbano a
gran magnitud, buscando controlar y mitigar las inundaciones, utilizando el agua
recolectada. El agua lluvia es recolectada en 19 edificios de 32.999m2; almacenada
posteriormente en un tanque subterrdneo de 3500m3; posteriormente reutilizada en
zonas verdes, inodoros, techos verdes y estanques artificiales.

Otro proyecto ubicado en Berlin llamado Belss-Ludedecke-Strasse Building State;
el agua lluvia equivalente de todas las cubiertas a 7.000m? es descargada a una
gran cisterna de 160m3, junto con el agua de escurrimiento en las calles, espacios
de estacionamiento y vias peatonales con un area de 4.200m? , el agua es tratata y
reutilizada para riego de jardines y sanitarios. El sistema esta evaluado para retener
aproximadamente 58% del agua lluvia en el perimetro de las instalaciones y el
ahorro de agua potable se estima es de 2.430m3 por afo.

El sistema Ecobloc Flex Drenaje Sostenible (GRAF) es una tecnologia desarrollada
en Alemania que consiste en médulos canasta que se pueden ensamblar en obra,
los cuales son enterrados en forma simétrica como tanques de retencién y/o
infiltracion de aguas lluvias. Su instalacién y su transporte son sencillos por no
poseer accesorios adicionales.!?

1 HERRERA MONROY Luis Alberto. (2010). Estudio de alternativas, para el uso sustentable del
agua de lluvia. Tesis. Mexico
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Figura 13: Sistema Ecobloc Flex Drenaje Sostenible (GRAF)
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Fuente: Obtenido de http://www.graf-agua.com/.2015

Figura 14: Detalle Sistema Ecobloc Flex Drenaje Sostenible (GRAF)
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Fuente: Obtenido de http://www.qgraf-agua.com/ 2015

> Espafa

Un gran proyecto desarrollado en Espafa fue el implementado en el municipio de
Castilleja de Guzman provincia de Sevilla, con el fin de optimizar el uso de agua vy
ganar beneficios econémicos realizando un consumo mas eficaz.
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Figura 15: Modelo de sistema integral de gestion del agua.
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Fuente: Eddea Arquitectura y Urbanismo. Sevilla. Espafia

El modelo propuesto supone un sistema global en el que se tiene en cuenta el
funcionamiento del agua a nivel urbano, procurando alargar su vida util con medidas
de ahorro y reutilizacion para cubrir las mismas necesidades, minimizar el consumo
evitando la sobreexplotacién, asi mismo con captaciones pluviales manteniendo las
areas de absorcion natural y que las areas impermeabilizadas recojan y almacenen
el agua. Reduciendo considerablemente la carga de aguas residuales a las que
actualmente se enfrentan las depuradoras y el sistema de alcantarillado.?

> Reino unido, Sistema de captacién milenio Verde, tecnologia Aquacell
(Wavin — Pavco)

En el reino Unido se presenta la situacion del estrés hidrico, siendo un pais muy
lluvioso sufre por la falta de agua debido al aumento de la poblacion y la demanda
de agua en si, la migracion a las ciudades vy la desigual distribucién urbana afectan
los recursos hidricos de las zonas con mayor desarrollo y mayor poblacion. Se han
implementado programas reglamentados en el cual buscan reducir gradualmente el
consumo de agua de 150 litros/persona a 80. La captacién de lluvia aparte de ser
una técnica para este fin ayuda también al control de inundaciones evitando la
sobrecarga en las calles y la saturacion de los tanques de abastecimiento. El
aprovechamiento de las lluvias ha sido una técnica alternativa para suministrar
agua de calidad y requiere menos tratamiento que el reciclaje de aguas grises. Se
ha utilizado para cumplir usos como el lavado de ropa, descarga de escusados,
riego de jardines, limpieza; reducir la polucion de fuentes de agua superficiales y
subterraneas, evitar la contaminacion vy la escorrentia en las calles, aumentar las

12 HERRERA MONROY Luis Alberto. (2010). Estudio de alternativas, para el uso sustentable del
agua de lluvia. Tesis Maestria Ingenieria civil. Mexico
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reservas de agua. La figura 16 muestra algunos edificios de apartamentos de 6y 7
pisos con estos sistemas.

Figura 16: Edificio de apartamentos en Reino Unido con sistemas de captacion de
lluvias.

Fuente: Hidropluviales. Obtenido de: http://hidropluviales.com/captacion-en-el-
mundo/ 2015

El Sistema de Captacion Milenio verde se compone de 5 tanques de
almacenamiento con capacidad de 18 dias; estan instalados en casas de 4
habitaciones con areas de techo de 153m2, estos reparten aproximadamente
95m3/afio, bombeando 3500 litros; junto con otras tecnologias logran reducir el
consumo a 50m2 por afio (50.000 litros).

AquacCell (Wavin — Pavco) es unatecnologia encaminada a fortalecer el desarrollo
sostenible donde se efectia un almacenamiento de agua en el area donde es
precipitada la lluvia, posteriormente es absorbida dentro de una estructura de
celdas denominadas AquaCell, el agua se infiltra en el suelo o puede ser retenida
por un determinado tiempo antes de ser descargada al alcantarillado o almacenada
para ser utilizada en riego y limpieza o con algun tratamiento adecuado, como agua
potable. Las unidades AquaCell se fabrican con resinas de polipropileno grapadas
en capas Y tendidas en multiples capas.
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Figura 17: Detalle Sistema AquacCell.
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6.2.4 Sur América

> Brasil

Varias ONGs Y Organizaciones ambientales estan enfocadas en trabajar el
suministro de agua potable utilizando sistemas de aprovechamiento pluvial. En
Brasil al noroeste, la lluvia varia desde 200 a 1000 mm; siendo también de un clima
semiarido; las comunidades indigenas recolectan el agua lluvia en pozos excavados
a mano en rocas; muy Utiles, pero no satisfacen completamente la demanda de la
region; el gobierno de Brasil en conjunto con una ONG iniciaron un proyecto de
construccion de un millon de tanques, de concreto prefabricado u reforzado con
mallas de alambre; para aprovechamiento del agua lluvia beneficiando a 5 millones
de personas. La siguiente figura 18 muestra la construccion de uno de estos tanques
y otro ya en funcionamiento.
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Figura 18: Cisternas rurales de ferrocemento en Sergipe Brasil

Fuente: Antecedentes de la Captacion del agua de lluvia. Dr. Manuel Anaya
Gardufio.2009

> Sistemas de Cosecha de Lluvia (GRAF) en Argentinay Chile.

Argentina y Chile dos paises ubicados en el cono sur del continente de América,
comparten una frontera terrestre con extension de 5.308 km de largo, a lo largo de
la Cordillera de los Andes. Poseen ciertas condiciones climaticas y topogréficas algo
similares en algunas regiones, por lo cual en zonas donde se han presentado
dificultades en torno a la demanda de agua potable; han recurrido a soluciones
similares e incluso las mismas précticas.

Estudios realizados por empresas privadas han evidenciado que aproximadamente
un 50 % del consumo de agua en los hogares y 85% en instalaciones comerciales
podria sustituirse por agua lluvia.

Recientemente en la conferencia Expo Green Building realizada en Argentina de
2014, se mostraron los sistemas de cosecha de lluvia; implementados para la
recoleccion del agua lluvia y su reutilizacion en consumos que no requieran agua
potable; riego, inodoros, lavarropas, torres de enfriamiento, limpieza. Estos
sistemas son una tecnologia desarrollada en Alemania y anteriormente
implementada en Europa; los sistemas son marca GRAF y son importados a los
paises, poseen una tecnologia incluida de filtrado automéatico, para que el agua
pueda ser reutilizada sin mayores complicaciones, garantia de 15 afios y faciles de
transportar e instalar.'® Son muy reconocidos en el ambito de las construcciones
sustentables y ahorro de recursos, el agua de lluvia es limpia y pura sin elementos

13 H.M.S.A.(2016). H.M.S.A Ingenieria de riego.
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como cal ni cloro, ademéas siendo un agua blanda es mas beneficiosa para
lavadoras y demas elementos.

Figura 19: Sistema de cosecha de agua lluvia GRAF.
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Fuente: HMSA Obtenido de:
http://www.hmsa.com.ar/servicios cosecha de lluvia.html 2015

El sistema se compone de las siguientes fases:
Derivacion de primeras aguas y Filtracion:

Las primeras aguas de lluvia captadas realizan el lavado inicial de techo, y son
derivadas en forma directa al rebosadero, posteriormente el agua recolectada es
conducida a través de una fina malla del filtro auto limpiante Optimax. El agua limpia
fluye al interior, mientras que las particulas de suciedad se van por el rebosadero.

Sedimentacion:

El agua es conducida a través del tubo de llenado a la zapata de aquietamiento con
el fin de sedimentar las particulas mas finas (menores a 0,35 mm).Se evita asi el
continuo aquietamiento del fondo y la constante suspensién de las particulas y
mejora su oxigenacion.
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Rebosadero:

Las particulas de suciedad mas ligeras quedan en la superficie del agua formando
una capa flotante, la cual es eliminada a través del rebosadero cuando el tanque se
llena al méximo de su capacidad.

Captacion del agua en el tanque:

El agua almacenada se capta para el consumo a unos 10 cm de la superficie
mediante una toma flotante. Se obtiene siempre el agua de mejor calidad.

La caferia que alimenta las terminales (inodoros, lavarropas, etc.) es independiente
a la cafieria de agua potable. En caso que no llueva por periodos prolongados, hay
gue garantizar el suministro a estas terminales. Por este motivo, dentro del depdsito
hay un sensor de nivel, conectado a un control externo con visor, que indica el % de
nivel de agua en el tanque; cuando el nivel del tanque llega a determinado nivel
minimo, autométicamente habilita el ingreso al tanque de agua de red o de
perforacion, no para llenarlo sino para recuperar hasta otro nivel aceptable. De esta
manera se mantiene en funcionamiento y disponible el tanque para futuras lluvias.**

6.2.5 Norte Américay Centro América

> Canada — Proyecto Healty House

En Vancouver, Canada se otorga un subsidio para la compra de tanques plasticos
para el aprovechamiento de lluvias. Estos tanques recolectan el agua de los techos
y es reutilizada en el riego de jardines, actividad que demanda mas del 40% del
agua en las viviendas en la época de verano; cada barril ahorra aproximadamente
4920 litros de agua en la época de Verano donde la demanda es la més alta
registrada en el afo.

En Riverdale, &rea metropolitana de Toronto, Canada, se encuentra una vivienda
familiar de tres habitaciones con area de 158 m2 llamada “HEALTY HOUSE”
(CASA SALUDABLE). Esta edificacion es un proyecto que se fundamente en ser
totalmente autosuficiente, no utiliza el sistema de acueducto municipal. El agua que
se desea usar para consumo humano es suministrada por un sistema de canales
que dirigen el agua a un tanque de almacenamiento donde se realiza un proceso de
desinfeccién agregandole cal la cual reduce la acidez de esta y le otorga un sabor
fresco; posteriormente pasa por un filtro de arena fina y carbdn activada para la

14 H.M.S.A.(2016). H.M.S.A Ingenieria de riego.
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remocion de impurezas y en Ultima instancia se somete a luz ultravioleta para
eliminar el resto de agentes nocivos.

Figura 20: Esquema de funcionamiento del sistema de aprovechamiento de agua
lluvia llamado “Healty House” en Toronto, Canada.
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Fuente: http://www.cmhc-schl.gc.ca/popup/hhtoronto/suppl.htm.
> Estados Unidos, Sistema Stormtech (ADS Tigre)

Se calcula que los sistemas de aprovechamiento pluvial son implementados por
mas de medio millon de personas en mas de 15 estados y territorios de Estados
Unidos; el agua es reutilizada para consumo doméstico, comercial, industrial,
agricola; muchas compafiias son especializadas en el disefio y construccion de
estos sistemas.

El sistema StormTech es una tecnologia desarrollada en Estados Unidos para el
aprovechamiento pluvial, este se compone de camaras que hacen parte de un
sistema encaminado para la acumulacion de aguas lluvias bajo superficie,
fabricados en polipropileno y polietileno virgen. Es principalmente utilizado bajo
estacionamientos, carreteras y cargas de tierra pesadas ahorrando valiosas
extensiones de area superficial, con lo cual se aprovecha en gran parte el agua
lluvia para uso comercial y municipal. El sistema consiste en la construccion de
tuneles de infiltracién enterrados, instalados de forma paralela maximizando el
almacenamiento e infiltracion de aguas lluvias para su aprovechamiento.
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Figura 21: Detalle Sistema StormTech.
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> México, captacion en viviendas.

En México en diversas zonas se han desarrollado proyectos de aprovechamiento
de aguas lluvias, uno muy reconocible es el destacado “Isla Urbana” situado en la
Delegacion de Tlalpan consistiendo en una manera de volver la ciudad de México
en una ciudad sustentable captando y aprovechando la lluvia a gran escala; la
instalacion de sistemas de captacion en zonas de bajos recursos reducen el gasto
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econdémico de muchas familias y han creado una cultura de cuidado y reutilizaciéon
del agua. *®

Figura 22: Sistema de captacion del proyecto Isla Urbana, 2011
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Fuente: SUAREZ BALLEN Jose Alejandro, GALARZA GARCIA Miguel Angel,
ORTIZ MOSQUERA Rafael Orlando. (2006). Historia de los sistemas de
aprovechamiento de agua lluvia.

> Honduras, Cisternas recolectoras.

En Tegucigalpa, Honduras se manifiestan condiciones econdmicas muy diferentes,
predominando situaciones de pobreza critica y serias limitaciones en cuanto al
servicio de agua y saneamiento; en muchas viviendas se pueden encontrar
sistemas precarios de aprovechamiento pluvia llamados “cisternas recolectoras”; no
siendo muy avanzados y elaborados con materiales de la regién logran satisfacer
necesidades de agua en las regiones.

15 SUAREZ BALLEN Jose Alejandro, GALARZA GARCIA Miguel Angel, ORTIZ MOSQUERA
Rafael Orlando. (2006). Historia de los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia.
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Figura 23: Cisternas Recolectoras en Honduras.

Fuente: Hidropluviales. Obtenido de http://hidropluviales.com/captacion-en-el-
mundo/ 2015

Estos sistemas son algo similares a los Rojinson implementados en Japon;
comparten los mismos principios de captacion y almacenamiento.

> Republica Dominicana
Con una situacion similar a la de Honduras, varias ONG’s ayudan a construir
sistemas de captacion tradicionales de aguas lluvias en mas de 500 hogares.

Figura 24: Sistemas de captacién econdmicos construidos con ayuda de ONG’s.

Fuente: Antecedentes de la Captacién del agua de lluvia. Dr. Manuel Anaya
Gardufio.2009
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> Nicaragua

Estudios realizados evidenciaron que en el 2010 Solo el 28% de la poblacion rural
posee acceso al agua; dichas comunidades implementan la captacién de aguas
lluvias junto con cisternas rectangulares con volumenes aproximados de 36m3
techadas con teja de barro. Se pueden apreciar un ejemplo de estos en la siguiente
figura.

Figura 25: Cisternas rectangulares

Fuente: Antecedentes de la Captacion del agua de lluvia. Dr. Manuel Anaya
Gardufio.2009

6.2.6 Oceaniae islas

> Australia

Australia es un pais que enfrenta 2 situaciones problematicas respecto a la falta de
suministro de agua, en ciertas zonas rurales la densidad de poblacion es muy baja;
el sistema de acueducto debe recorrer varios kildmetros de tuberia; volviéndose una
alternativa costosa y de dificil implementacion e incluso en algunos lugares remotos
no pueda llegar el servicio. En dichas zonas se empezaron a implementar sistemas
de aprovechamiento de aguas lluvias como solucion a esta dificultad. Por otro lado
en las grandes ciudades se presenta escasez de agua, aumento de poblacién y
fracaso en aumentar las reservas superficiales; agravando la situacién el cambio
climatico, provoca que muchas ciudades padezcan del suministro correcto. Esta
situacion lleva a politicas de control que limite el uso del agua, planes de
concientizacién y ensefianza para el aumento de interés por parte de la poblacién
hacia la proteccion y preservacion del agua en conjunto con la construccion de
sistemas de captacion de lluvias con precios especiales y ayudas gubernamentales.
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En 1994 la oficina Australiana de Estadistica reporto que el 30.4% de las viviendas
en zonas rurales y el 6.5% en ciudades utilizaban sistemas de aprovechamiento
pluvial; el 13% utilizandolo para usos potables.

Ante la escasez de agua; en gran parte del pais es requisito la instalacion de
tanques de almacenamiento en las nuevas construcciones junto con normas de
preservacion y cuidado. Estos generalmente son de una capacidad de 3.000 litros
que deben ir conectados a lavadoras y sanitarios; ademas en estados como Queens
Land se ofrece descuentos de 1.500 ddlares para personas que instalen sistemas
de aprovechamiento pluvial en sus casas.!®

Figura 26: Tanque circular de Almacenamiento en zona rural de Australia

Fuente: Hidropluviales. Obtenido de http://hidropluviales.com/captacion-en-el-

mundo/ 2015

Poblaciones de las Islas de San- Andrés, Bermudas, Micronesia, Rapa-Nuli, islas
virgenes poseen pocas fuentes de agua superficial e implementan en gran medida
los sistemas tradicionales de captacion pluvial en viviendas como forma de
suministro

8 PETERSEN Nissen, GOULD. (1999). Clasificacion general de los sistemas de captacion de
lluvia.
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7. ANTECEDENTES Y SITUACION ACTUAL EN COLOMBIA

Colombia es un pais muy conocido por poseer un gran recurso hidrico; muchas
poblaciones obtienen el agua proveniente de rios, embalses, lagos y quebradas. Sin
embargo existen comunidades con grandes problemas de abastecimiento de agua
potable que recurren a sistemas de aprovechamiento de lluvias, pero estos sistemas
no son muy bien elaborados y no garantizan la calidad del agua ni su correcto
funcionamiento. Estudios realizados por la comision de Regulacién de Agua Potable
y Saneamiento Basico de Colombia en comunidades como Bocana en
Buenaventura, poblaciones de las regiones de Cartagena, Vichada y Cali en el
transcurso del 2015 se han venido reportando varios problemas de salubridad
respecto al agua que se consume.

Los sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias se pueden dividir de acuerdo a
su complejidad; los sistemas a corto plazo se conforman de la recoleccion del
agua lluvia en las cubiertas de viviendas y posteriormente depositada en un tanque
de almacenamiento, luego se posee una red de distribucion la cual controla el paso
del agua potable y el agua lluvia; esta ultima solamente para usos no potables.

Los sistemas a largo plazo, en cambio poseen un sistema de filtrado adicional el
cual potabiliza el agua y nuevamente es suministrada para consumo, estos
benefician mas el costo del servicio del acueducto y amplian en gran cantidad la
oferta de agua, también requieren de mayor mantenimiento  todos sus
componentes.

Por otra parte, existen empresas colombianas que siguen las tendencias de la
construccion y el desarrollo sostenible; generando obras que son amigables con
el medio ambiente; certifican sus edificaciones y procedimientos a través de
instituciones internacionales que avalan su calidad y sostenibilidad. Certificados
como el Leed Leadership in Energy and Environmental Design (Liderazgo en Disefio
Energético y Ambiental) fue creado por el U.S Green Building Council (Consejo
Estadounidense de Construccion Verde. Evidencian su compromiso por el medio
ambiente en ayuda de las ultimas tecnologias respecto al desarrollo sostenible;
buscando reducir la huella ambiental del procedimiento constructivo y crear
edificaciones que impulsen el manejo de residuos de forma adecuada, el ahorro de
agua, energia 'y reduccion de contaminantes.’

17 CALLE MAESTRE Yair , ARCHILA MENDOZA Omar , VARGAS RUIZ Jhon. (2014). Analisis de la
tecnologia apropiada para la disposicion de aguas lluvias. Caso de estudio Parque Industrial Santo
Domingo del Municipio de Mosquera - Cundinamarca. Trabajo de grado para obtener el titulo de
especialista en Recursos Hidricos. . Bogota D.C. Universidad Catolica de Colombia. Facultad de
Ingenieria.
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En Colombia la institucion encargada de evaluar los procesos de construccion
sostenible es el Consejo Colombiano de Construccion Sostenible CCCS. El cual se
compone de 178 miembros, entre ellos empresas constructoras, fabricantes de
insumos, instituciones educativas, etc.

Existen varias construcciones Certificadas realizadas en Colombia que poseen
excelentes sistemas pluviales y han satisfecho la demanda en gran medida. A
continuacion se presentaran y se expondran algunos de los sistemas mas
relevantes y de gran envergadura:'®

7.1 EJEMPLOS DE CAPTACION EN COLOMBIA

7.1.1 Sede Bancolombia Medellin

El edificio de mayor tamafio construido que posee la certificacion Leed EB: OM
v2009, es la sede de Bancolombia en Medellin; tiene un &rea construida de
138.101m2, una capacidad para 4.200 empleados, conformado por 2 torres
intercomunicadas por un tinel y dos puentes dobles con 13y 4 pisos por torre, la
sede permite el ahorro de 50% de la energia eléctrica gracias al manejo del flujo del
aire y de luz natural.

Figura 27: Sede Bancolombia Medellin

Fuente: Flickr. Obtenido de:
https://www.flickr.com/photos/dairocorrea/3843685522 2016

18 (BALLEN SUAREZ Jose Alejandro, GALARZA GARCIA Miguel Angel, ORTIZ MOSQUERA
Rafael Orlando, 2006) Historia de los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia.
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Es uno de los grandes ejemplos en Colombia entorno a las construcciones
sostenibles y caso de estudio para futuros proyectos, la edificacion esti
completamente automatizada en sistemas hidrosanitarios contando con red de
riego, electrovalvulas, aguas de condensacion y recoleccion de aguas lluvias que
cooperan con el sistema de aire acondicionado en la estructura aparte un sistema
6ptimo contra incendios que también funciona con estas aguas.!®

7.1.2 Edificio Farmacéutica Novartis Sede Multinacional en Bogota

Ubicada al norte de Bogota, la sede de la Multinacional Farmacéutica, fue la primera
en poseer la certificacion LEED en la escala Plata, otorgada por el US Green
Building Council, USGBC (Consejo de Construccion Sostenible en Estados Unidos);
se destacan los procesos de implementacion de energias alternativas, con una
reduccion significativa del impacto al medio ambiente y en el consumo de agua.
Posee 9.700m? repartidos en doce pisos, dos sétanos con 114 parqueaderos y la
primera cubierta verde certificada en Bogota.?®

19 GRUPO BANCOLOMBIA. Eficiencia energetica y construccion sostenible edificio direccion
general. (2016). Obtenido de
http://www.upme.gov.co/Eventos/URE_2011/Franco_Piza_Edificio_Bancolombia.pdf

20 BAY BAYONA Y ASOCIADQS. (2016). La nueva sede de la farmaceutica novartis es la primera
edificacion en recibir la certificacion internacional LEED. Obtenido de
http://www.bay.com.co/2010/08/la-nueva-sede-de-la-farmaceutica-novartis-es-la-primera-
edificacion-colombiana-en-recibir-certificacion-internacional-leed/
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Figura 28: Farmacéutica Novartis, Bogota
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Fuente: Arquitecto Nicolas Camacho. Obtenido de
http://www.arquitectonicolascamacho.com/portfolio page/edificio-novartis-sede/
2016

En Bogota en los ultimos afios son cada vez mas las edificaciones y empresas
interesadas en poseer la certificacion LEED; buscando que sus operaciones
impartan menos contaminacion, dafo al medio ambiente y deterioro de los recursos.
Existen mas de 100 proyectos registrados, 21 de ellos avalados y 9 con sello de
oro, en esta categoria se encuentran varias edificaciones pertenecientes a
Universidades, Hoteles, Industrias, Cajas de compensacion en grandes ciudades
como Bogota, Bucaramanga, Medellin y otras mas pequefias como Girardot,
Pereira y Palmira.

7.1.3 Edificio Ecobranch Avon Centro de Distribucién Antioquia

Situado en el municipio de Guarne, Antioquia, posee la certificacion Leed clase Oro,
este cuenta con aproximadamente 27.000m2, contiene 2 grandes bodegas y un
edificio de operaciones administrativas, dispone de un amplio programa de reciclaje
de materiales resultantes del proceso constructivo; sistema de cubiertas que
canalizan el agua lluvia para ser posteriormente reutilizada en sanitarios, un gran
tanque de almacenamiento, planta de tratamiento de aguas residuales continua con
una eficiencia mayor al 95%, un gran disefio de paisajismo con especies nativas
gue no implican el mayor consumo de agua por riego.?!

21 (CCCS, CONSEJO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SOSTENIBLE. (2015). Estudios de
caso centro de distribucion Ecobranch AVON. Obtenido de https://www.cccs.org.co/estudios-de-
caso/proyectos/342-centro-de-distribucion-ecobranch-avon
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Figura 29: Ecobranch Avon Antioquia.

Fuente: Portafolio. Obtenido de:
http://m.portafolio.co/negocios/empresas/herramienta-impulsa-sostenibilidad-
141122. 2016

7.1.4 Colegio Rochester en Chia

El Colegio se encuentra en el municipio de Chia, Cundinamarca, la estructura posee
un disefio y sistemas para reducir el consumo del agua potable, calentamiento
inteligente con energia solar de las dos piscinas y los dos vestieres del centro
acuatico, minimo consumo de energia, iluminacién natural indirecta e iluminacién
automatica LED de bajo consumo de mercurio, aislamiento acustico entre espacios
con pisos, cielorrasos y ventanas acusticas, planta propia de tratamiento de aguas
residuales, esta trata todas las aguas de la operacién diaria y son reutilizadas en
descargas de sanitarios y paisajismo, pintura y pegantes que no contaminan el aire
y manejo sostenible de residuos organicos e inorganicos.??

La edificacién cuenta con un disefio que le otorga beneficios hidraulicos, un sistema
que controla las escorrentias por eventos de lluvias torrenciales, instalacién de
dispositivos ahorradores para duchas, lavamanos y sanitarios con el fin de reducir
el consumo de agua.?®

22 SUAREZ ORTEGA Leidy Patricia, RODRIGUEZ HERRERA Jhon Jairo. (2014). Recolecion y

rehutilizacion de aguas lluvias en viviendas de interes social y bajos recursos en el Barrio Yomasa
en la ciudad de Bogota. Bogota D.C.

23 COLEGIO ROCHESTER. (2015). Leed Primer Colegio Leed Gold en Latinoamerica. Obtenido de
http://www.rochester.edu.co/index.php/campus/leed
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Figura 30: Colegio Rochester en Chia.

Fuente: I tiempo. Obtenido de:
http://www.eltiempo.com/Multimedia/galeria fotos/colombia9/GALERIAFOTOS-
WEB-PLANTILLA GALERIA FOT0OS-13637219.html. 2016

7.1.5 Almacén Alkosto Villavicencio y Almacén Alksoto Venecia Bogota.

Almacén Alkosto en Villavicencio, posee una cubierta de 1.061m2 y un tanque de
almacenamiento de 150m3 junto con un optimo sistema de desinfeccién obteniendo
agua potable con buena calidad para satisfacer la demanda anual del almacén.

Almacén Alkosto en Venecia de Bogota, con una cubierta de 6.000m2 logrando
satisfacer un 75% de la demanda anual de la edificacion.

7.1.6 Edificio de postgrados de ciencias humanas de la Universidad
Nacional sede Bogota.

El Edificio de postgrados de Ciencias Humanas de la Universidad Nacional en
Bogotd; sus dependencias estan organizadas en tres espacios abiertos y un
vestibulo central que las intercomunica, por el norte con una sala de lectura
atravesando el patio circular y un espejo de agua, por el occidente con salones de
exposiciones junto a la cafeteria en el piso inferior y jardines en los pisos superiores,
en el sur las aulas, las aulas de seminarios y 2 auditorios, el segundo piso cuenta
con 4 auditorios, 8 salas de seminarios, el tercer piso con las dependencias de
investigacion y un auditorio al aire libre 2 apartamentos y una terraza jardin; cuenta
con un sistema de cubierta protegia con grava que capta el agua lluvia vy la
transporta a un tanque subterraneo, desde el cual se bombea y se reutiliza en
inodoros y fuentes. La edificacion esta construida con estructura de hormigén color
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ocre y ladrillo del mismo tono; area cubierta de 11.000m2; 7.500m2 en cubiculos y
estacionamientos con 3.500m2.2

Figura 31: Edificio postgrados Universidad Nacional

Fuente: Aquicorbuister. Obtenido de
http://arquicorbusier.blogspot.com.co/2011/07/fotos-edificio-de-postgrados.html.
2016

24 SUAREZ ORTEGA Leidy Patricia, RODRIGUEZ HERRERA Jhon Jairo. (2014). Recolecion y
rehutilizacion de aguas lluvias en viviendas de interes social y bajos recursos en el Barrio Yomasa

en la ciudad de Bogota. Trabajo de grado ingenieria civil. Universidad Catolica de Colombia.
Bogota D.C.
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7.2 ESTUDIOS DE CAPTACION Y EVALUACIONES ECONOMICAS DE
AGUAS LLUVIAS REALIZADOS EN ANTIOQUIA

En vista del constante deterioro de los recursos hidricos en Colombia y la gran
evidencia del impacto positivo de las construcciones amigables con el medio
ambiente se han realizado diversas investigaciones; entre estas se encuentra la
desarrollada por el departamento de Antioquia, en esta se resalta la importancia de
implementar construcciones ecoldgicas, y recoleccion del agua lluvia para ser
reutilizada y mejor aprovechada por los habitantes de la region y el pais, se concluyé
que la implementacion de proyectos de construccion sostenible respecto al recurso
hidrico y al aprovechamiento de aguas lluvias como fuente alternativa del recurso
logran ser viables econdmica, ambiental y socialmente, la implementacion del
sistema de captacion, almacenamiento y distribucion de agua lluvia promueve
consolidar la cultura del uso eficiente y racional del agua, al igual que mejorar el
desempefio ambiental, a ello se le asocia la reduccién de costos econdmicos via
tarifa de los servicios publicos, ademas de los beneficios ambientales.?®

Asi como en Colombia otros paises del mundo como Brasil se efectian proyectos
de investigacion realizados por el sector hotelero, relativos a las construcciones
sostenibles, con el fin de aprovechar mejor los recursos disponibles en especial el
agua, buscando el proceso de adopcién en la certificacion “Leadership in Energy
and Environmental Design” (LEED), a partir de establecimientos del sector hotelero
que ya la adoptaron. Para su concrecion se procedié a una investigacion
bibliogréfica, recoleccion de datos secundarios en sitios web institucionales,
periodicos y material documental, y recoleccién de datos primarios por medio de
entrevistas semiestructuradas. Fueron 21 entrevistados - 02 del Green Building
Council Brasil y19 de medios de hospedaje (31% de los certificados). Los resultados
permitieron identificar la cronologia de los procesos de certificacion y el perfil de las
categorias hoteleras que adoptan el programa LEED. Ademas, las entrevistas
posibilitaron la discusion de las motivaciones iniciales de busca por la certificacion,
asi como las ventajas y los obstaculos percibidos respecto a su adopcién.?®

2> APROYAVE. (2015). Evaluacion economica de la captacion de agua lluvia como fuente
alternativa de recurso hidrico en la institucion Universitaria Colegio Mayor de Antioquia. Obtenido
de http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1909-04552011000100007 &lang=pt

26 MIRNA DE LIMA Medeiros. (2015). Adopcion de la certificacion LEED en medios de Hospedaje

enverdeciendo la Hoteleria . Obtenido de
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0034-75902012000200005&lang=es
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8. CARACTERISTICAS Y PARAMETROSTROS DE CALIDAD DEL AGUA
LLUVIA

El objetivo de este capitulo es analizar la calidad del agua lluvia para el consumo
humano en los sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias, en un principio
delimitando su situacion actual, posteriormente detallando los principales
contaminantes de esta junto con las caracteristicas y parametros de calidad que
debe poseer para un consumo admisible.

8.1 DESARROLLO Y ABASTECIMIENTO DE AGUA LLUVIA

El agua para consumo humano la podemos encontrar de diferentes fuentes como
lo son las aguas superficiales (rios, lagos, lagunas, humedales, arroyos,
nacimientos), aguas subterraneas (en acuiferos bajo la superficie terrestre) y las
aguas lluvias precipitas en el ciclo hidrol6gico estan con muy baja contaminacion y
sin riesgo de agentes patdgenos. La presion existente sobre el agua se debe a la
demanda actual y la necesidad por mejorar la calidad en ciertas regiones, en
algunas regiones como lo son la Guajira, el Atlantico y el Choco se sufre de falta de
disponibilidad de agua y fuentes de extraccion, generando conflictos entre las
poblaciones.

Se evidencia que el recurso hidrico en el planeta se ve claramente afectado por
distintos factores que alteran el equilibrio natural y el desarrollo, la accion del ser
humano, el crecimiento de la poblacion, cambios demogréficos, el cambio climatico,
la contaminacion, desarrollo industrial complican el desarrollo sostenible y ponen en
peligro también la vida de otras especies.

El inadecuado uso y la falta de concientizaciébn por parte de la poblaciéon son 2
factores agravantes de la situacion actual en zonas urbanas y rurales, existe la idea
errénea entorno al agua considerando a esta un recurso natural renovable, no es
correcto realizar esta afirmacion ya que no se considera la capacidad de
recuperacion de esta respecto a la demanda que genera la poblacion y la calidad
que deberia tener. El vertimiento de aguas residuales sin tratamiento previo en
fuentes superficiales agrava el problema, las opciones disponibles para la obtencion
de agua potable se ven reducidas cada vez mas.

El agua lluvia es esencial en el ciclo hidroldgico; su composicion la hace aceptable
para el ser humana sin requerir un gran proceso de desinfeccion; el Ph del agua
lluvia es de aproximadamente 56, en ocasiones algo mas alto debido al polvo
arrastrado por el viento, también se puede presentar el fendmeno llamado lluvia
acida que es el ocasionado por la presencia de éxidos de nitrégeno y azufre
presentes en el aire ocasionada por la contaminacion industrial, al mezclarse con
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el agua en forma de vapor se forman acidos sulfuricos y nitricos comprendiendo
rangos de pH de 4’2 y 4’4, Las lluvias son las encargadas de nutrir los rios,
acuiferos, pantanos y demas reservas hidricas de los que el ser humano dispone
normalmente para la obtencion de agua potable.

Algunas de las ventajas del abastecimiento con aguas lluvias son las siguientes:

» Los sistemas de aprovechamiento pluvial no requieren gran gasto de
energia para operar.

El agua lluvia es gratis, son bajos los costos de operacion, recoleccion,
almacenamiento y distribucion.

Alta calidad fisico-quimica del agua lluvia a comparacion de otras fuentes.
Facilidad en la construccion de los sistemas, se pueden utilizar materiales y
mano de obra de la region.

No requiere complejos sistemas de distribucion.

El agua lluvia es un agua blanda para la limpieza y sistemas de distribucion.
Se reducen y controlan en cierta medida las inundaciones y la erosion.

El agua lluvia es ideal para cultivos y jardines.

Se reduce el costo de agua suministrada por el acueducto de la region.

Es una tecnologia econdémica y amigable con el medio ambiente.

VVVVVY VYV

Las desventajas que pueden llegar a presentarse son:

» Depende en gran medida de la precipitacion del lugar.

» Implica costos iniciales de construccidn del sistema y dependiendo su
complejidad algo elevados, lo que puede complicar su construccién para
algunas poblaciones.

8.2 CONTAMINACION DEL AGUA

El crecimiento de la poblacién junto con la actividad industrial son dos factores que
han llevado a deteriorar la calidad del agua de las fuentes superficiales y
subterrdneas, en consecuencia se han ido destruyendo ecosistemas naturales y
perjudicando las reservas hidricas de estos, limitando cada vez mas la
disponibilidad de agua potable para ciertas comunidades.

Existen diversas regulaciones y procedimientos en Colombia para evitar u mitigar
dicha contaminacién de las fuentes de agua procedentes de actividades
domeésticas, industriales, agropecuarias y mineras, los agentes pueden ser varios,
pueden clasificarse en

» De procedencia Humana: Actividades que desarrolla el ser humano que

contaminan las reservas de aguas. Estas pueden provenir de la agricultura,
actividades recreativas, pesca y la industria, esta ultima contaminacion
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siendo la de méas grande impacto ya que dependiendo la industria esta
genera diversos residuos 0 agentes contaminantes como lo son: metales
pesados, cianuros, hidrocarburos, soélidos en suspension, materia organica,
disolventes, grasas, aceites, fluoruros, amoniaco, nitratos, fosfatos y demas
productos quimicos de la operacion. Vertidos domésticos, es otra actividad
de gran impacto, las aguas residuales de las viviendas llevan consigo
contaminantes como materia organica, virus, bacterias, residuos de
limpieza, nitratos, sales, acidos. La ganaderiay la agricultura dos actividades
muy presentes en las zonas rurales del pais generan contaminantes
provenientes de fertilizantes y plaguicidas, residuos de la actividad ganadera
como lo son cloruros, fosfatos y demas metales pesados afectan la calidad
del agua. La industria petrolera es otra de gran impacto, en los ultimos afios
se han venido desarrollando planes amigables con el medio ambiente con el
cual se puedan regular sus actividades, pero no obstante existen
vertimientos accidentales en ecosistemas acuaticos que ocasion dafios de
gran magnitud.

» Contaminacién natural: Es la producida por agentes naturales como lo
pueden llegar a ser desechos organicos de animales, heces, animales
descompuestos, también la presencia de nutrientes vegetales pueden llegar a
estimular el crecimiento de plantas acuaticas, estas interfieren con la utilizacion
del agua y agotan el oxigeno disuelto en esta, minerales y compuestos quimicos
naturales perjudiciales para animales y el ser humano, compuestos como el
mercurio se encuentra de forma natural en la corteza de la tierra y en los océanos
grandes concentraciones se consideran una presencia contaminante, el clima
y crecimientos microbiologicos son factores también a tener en cuenta.

8.2.1 Principales agentes de contaminacién hidrica

Sustancias quimicas inorgénicas: Sustancias como sales, acidos y metales
téxicos como el plomo y el mercurio, en cantidades altas perjudican a los seres
vivos y afecta el rendimiento de equipos de trabajo con el agua.

Sustancias radioactivas: Pueden estar presentes en el agua isotopos radioactivos
solubles, en concentraciones altas desencadenan cancer en animales y el ser
humano.

Microorganismos patdégenos: Bacterias, virus, protozoos y otros microorganismos
componen este grupo, transmiten enfermedades como el tifus, cdlera,
gastroenteritis, hepatitis, en algunos casos muerte prematura en nifos,
normalmente son provenientes de materia fecal y restos organicos.

Desechos orgénicos: Residuos organicos producidos por seres humanos o
animales. Incluyen heces y materiales que puedan ser descompuestos por bacterias
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aerobicas, estas bacterias en exceso pueden llegar a agotar el oxigeno disuelto en
el agua ocasionando la muerte de peses y demas seres Vivos.

Sedimentos y materiales suspendidos: Particulas arrancadas y materiales
arrastrados por el agua que posteriormente quedan en estado de suspension,
provocan aumento de la turbidez dificultando la vida de algunos organismos y
obstruyendo el flujo del agua.

Nutrientes vegetales inorganicos: Sustancias solubles en el agua que las plantas
usan para su desarrollo como Fosfatos y nitratos , en cantidades altas producen
un crecimiento desmesurado de algas ocasionando el efecto conocido como
eutrofizacion( ecosistemas con una abundancia anormal de nutrientes que
producen un efecto de reduccién de la biodiversidad y dificultan el desarrollo de
otros seres vivos) al morir estas algas y ser descompuestas por microorganismos,
agotan el oxigeno disuelto e impide el desarrollo de otros seres vivos, el agua se
vuelve inutilizable y de mal olor.

Compuestos inorganicos: Moléculas como petréleo, aceites, gasolina, plasticos,
disolventes, detergentes, poseen estructuras moleculares complejas que son
dificiles de degradar por microorganismos

Contaminacion térmica: Al aumentar la temperatura del agua ya sea por factores
naturales u industriales disminuye la capacidad de contener oxigeno y afecta la vida
de los organismos. %’

8.2.2 Contaminacion del agua lluvia

La actividad industrial muchas veces es la principal fuente de contaminacion de las
fuentes de agua al arrojar sus desechos en estas, el agua se vuelve no potable y
perjudicial para los seres vivos, los quimicos disueltos son invisibles y muy dificiles
de detectar estos ocasionan el fendmeno llamado lluvia acida.

La lluvia acida es un fendbmeno que se forma cuando los Oxidos de nitrdgeno,
diéxido de azufre y el trioxido de azufre emitidos por fabricas y vehiculos que
queman carbdn o derivados del petrdleo se combinan con la humedad en el aire,
interactuando con el agua lluvia en la atmosfera forman acido sulfuroso, acidos
nitricos y acido sulfarico, posteriormente se precipitan a la tierra constituyendo la
lluvia acida. Los contaminantes que dan origen a la lluvia acida pueden recorrer
grandes distancias gracias a los vientos, la lluvia normal posee un pH aproximado
de 5.65, debi6 a la presencia del CO2 atmosférico, formando acido carbdnico
H2CO3 en comparacion con la lluvia acida, esta presenta pH menores a5 y puede

27 https://es.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3n_h%C3%ADdrica. (11 de Abril de 2016).
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llegar a alcanzar valor de 3. En la siguiente imagen se puede ver el esquema general
de la lluvia acida.

Figura 32: Esquema lluvia acida

Fuente: El blog verde. Obtenido de http://elblogverde.com/que-es-la-lluvia-acida/.
(11 de Abril de 2016).

Los efectos de la lluvia acida provocan una acidificacion de las aguas en los rios y
lagos, dafiando a los animales y las plantas que los habitan, en la tierra dificulta el
crecimiento de las plantas y favorece la presencia de enfermedades y plagas, el
suelo sufre una reduccién de nutrientes y se liberan elementos téxicos como el
magnesio y el aluminio, mueren diversos microorganismos que hacen parte del
equilibrio en los ecosistemas. La lluvia acida al contacto con el ser humano no
ocasiona efectos directos nocivos, pero se han registrado que exposiciones
continuas son causantes de enfermedades respiratorias y del corazén, junto con
problemas en la piel. La siguiente imagen ilustra algunos efectos en un bosque
debido a la lluvia acida.

Figura 33: Efectos lluvia acida

Fuente: El blog erde. beni de http//elblogverdecomue-sla—luvia—acida/.
(11 de Abril de 2016).
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Es importante al momento de construir un sistema de captacién de aguas lluvias
haber realizado las pruebas de laboratorio previas de la calidad del agua lluvia,
con dichos resultados plantear el sistema y el tratamiento que se va a efectuar. El
agua recolectada también puede contaminarse facilmente si no se manejan las
medidas de higiene y limpieza adecuadas.

8.3 CARACTERISTICAS DEL AGUA POTABLE

El agua potable debe tener ciertas propiedades que la hagan aceptable y saludable
para ser consumida por el ser humano, en su estado natural contiene variedad de
sustancias quimicas, fisicas y organismos microbioldgicos algunos de estos
perjudiciales para la salud, por eso es necesario delimitar el uso que se le dard y
establecer el tratamiento adecuado con el fin de cumplir los requisitos establecidos.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud las caracteristicas del agua se pueden
clasificar en:

8.3.1 Propiedades Fisicas

El agua potable debe cumplir con ciertas caracteristicas fisicas que la hagan
agradable para el consumo y a su vez no ser perjudicial para la salud. Algunas de
las mas relevantes son:

» Color: El color del agua se debe a la presencia de sustancias organicas o
minerales disueltas en esta (sales, hierro, magnesio, elementos de origen
vegetal, etc.), como tal algunos compuestos no perjudican la salud humana,
pero si le da un aspecto desagradable.

» Sabor: El sabor del agua debe ser neutro y agradable para el consumo.

» Turbiedad: Es la trasparencia del agua debido a particulas en suspension,
la presencia de solidos disueltos reduce la penetracion de luz y minimiza la
incorporacion de oxigeno disuelto en la fotosintesis.

» Olor: También es producto de la presencia de materia organica en algunos
casos en descomposicidon y sustancias quimicas volatiles.

» Densidad:

» Punto de congelacion: 0°C

» Punto de ebulliciéon: 100° C

» Presion critica: 217.5 atm

» Temperatura critica: 374 °C
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8.3.2 Propiedades Quimicas

El agua en su estado natural posee gran cantidad de compuestos quimicos
disueltos, algunos perjudiciales para la salud del ser humano y otros no; otros
dependen de su concentracion y su exposicion prolongada. Debido a su gran
capacidad disolvente se pueden considerar las siguientes caracteristicas:

Reacciona con los metales
Reacciona con no metales
Reacciona con los 6xidos acidos
Reacciona con los 6xidos basicos
Se una a las sales

YVVYY

8.3.3 Propiedades Microbiol6gicas

El agua contiene diversos microorganismos en su estado natural, algunos
causantes de enfermedades y demas complicaciones en la salud. La presencia de
materia fecal siempre es un indicador de patbégenos como bacterias, virus, helmintos
hongos y protozoos. Las siguientes tablas, tabla 1y tabla 2 muestran los estandares
de calidad del agua potable segun la Organizacion Mundial de la salud y los criterios
adoptados en Colombia segun el RAS 2000, Seccion Il, Titulo B Y adoptados por
Jairo Romero en Potabilizacion del Agua.

Tabla 1: Estandares de calidad de agua potable dados por la OMS.

Determinante Unidades OMS
Coliformes Fecales UFC/1000ml 0
Coliformes Totales UFC/1000ml 0
Turbiedad UNT 5
Color ucv 15

Ph 6,5-8,5

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud.
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Tabla 2: Criterios de calidad para destinacion del consumo humano y domestico
mg/l en Colombia. Normas de calidad de agua potable, Decreto 474/98

Procedimisantos
analiticos

Paramelros de comparacion de la calidad de la
fuents recomendados sagin &l nivel calidad de la

Caracteristicas Valor recomandados fuente
i e
Admisible Horma | Standard 1. 2 3. 4.
t&cnica Meathod Aceplable Regular Daficients Muy
MTC ASTM daficients

MICROBICLOGICAS
Coliformes totakes UFCHM00 oo 0 X * X X
Escherichia coli UFC/100 cc o D 5382 X X
CRGAMOLEPTICAS ¥ FISICAS
oH G.5—8.0 D 1293 X * X X
Turpiedad UNT 5 4707 D 1838 X * X X
Codor verdadero — UC 15 X X X X
Conductividad US/!cm 50— 1.000 D 1125 X * X X
Sustancias flotantes Ausenies X * X X
Ddor v sabor Mimgunic D 1282 X X X X
QUIMICAS CON EFECTOS ADVERSOS EM LA SALUD HUMAMA,
Fenoles totales — migiL 0.001 4532 D 1783 X
Grasas y aceibes— mg/L Ausenies 33462 D 4231 X
Alurminio — mgiL 020 D B57 X
Mitratos — mig/L i0 D 3887 X
Mitritos — mg/L 0.1 D 2887 X X X X
Amtinnanic — rmigiiL 0.005 D 3697 X
Arsénico —mgiL 0.01 D 2872 X
Bario— mg/L 0.5 D 4382 X
Cadmio — mg'L 0.003 D 3557 X
Cianuros totales — mglL 0.1 1312 D 2036 X
Cobre — mg/L 1.0 D 1638 X
Cromo hexavalente — mgiL 0.01 D 1637 X
Mercuric — mg/l 0.001 D 3223 X
Miguel — mgiL 0.02 D 1836 X
Flomo — mgiL 0.01 D3550 X
Selenio — mglL 0.01 1480 D 3858 X
Sustancias activas al azul de 0.5 D 2330 X
metileno— mg'L ABS
PLAGUICIDAS % OTRAS SUSTANCIAS
Tawicos tipo |— mgil 0.001 X
Taxico tipo 1y 11— mgiL 0.01 X
Baja toxicidad— mg/L 0.1 X
Trihakzmetanos totales— miglL 0.1 X
QUIMICAS CON EFECTO INDIRECTC SOBRE LA SALUD HUMANA
Alcalinidad total — mglL 100 D 1087 X X X X
Acidez — mgiL 50 D 1087 kA X X X
Dureza total— mgiL 160 4708 D 1126 X X X X
Calcio— mg/L &0 D511 X X X X
Magnesio— mgilL 36 D 853 X x X X
Cloruros— mgil 260 0512 X x X X
Sulfatos — mgiL 250 4708 D 51d X * X X
Hiermo total— mgiL 0.3 D 1088 X x X X
Manganeso 0.1 D 853 X X
Fosfatos 02 D515 X X
Zinc 5 D 1691 X
Fluoruros {mg/L) 12 Diiva X

Fuente: RAS 2000 Seccion Il, Titulo B
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8.4 DEMANDA Y USOS DEL AGUA

El abastecimiento de agua es una necesidad fundamental en todas las poblaciones
y determinar la demanda requerida es un factor clave para su correcta
implementacion. Dependiendo la actividad ala que sera destinado el consumo de
agua se evalla la cantidad necesaria de litros, actividades como la agricultura y la
ganaderia requieren bastas cantidades de agua, algunas industrias y fuentes de
energia mucha més. En los hogares se suelen analizar consumos realizados por
actividades como son el agua para beber, cocina, aseo personal, lavado y limpieza,
jardines y otros, cada uno con una cantidad y calidad diferente, no es la misma
calidad requerida para el riego de jardines que para la cocina y el consumo potable.
La siguiente figura 34 ilustra la cantidad necesaria de litros para determinadas
actividades en un hogar.

Figura 34: Consumo doméstico por persona

1 a 3 litros 2 a 3 litros para preparar 6 a 7 litros para el 4 a 6 litros para
para beber alimentos y lavar los trastos aseo personal lavar la ropa

Fuente: Conant Jeff. (2012). Agua para vivir.

Segun la Organizacion Mundial de la salud la cuota minima para una persona al
dia son 7 litros de agua; analizando sus demas consumos en promedio una
persona al dia requiere alrededor de 16 — 20 litros para satisfacer todas sus
necesidades de agua. Algunos lugares y demas establecimientos publicos como lo
son edificios empresariales, colegios, centros de salud requieren una mayor
cantidad.

La dotacion estimada para la elaboracion de un sistema de aprovechamiento de
aguas lluvias es funcién de varios factores como:

Regioén urbana o rural

Clima de la zona

Usos requeridos del agua

Existencia y calidad del sistema de acueducto y alcantarillado
Pérdidas calculadas

VVVVY
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Debido a la variabilidad de estos factores cada sistema debe ser Gnico respecto a
la regidn que se va a implementar.

8.5 CALIDAD DEL AGUA LLUVIA

El agua lluvia pura es poco frecuente encontrarla, debido al nivel de contaminacion
en la atmosfera local esta puede variar en su composicion, como Vvimos
anteriormente puede arrastrar pequefias particulas, microorganismos, sustancias
organicas, metales pesados y demas contaminantes, los cuales se precipitan en la
lluvia. Aparte de estos agentes también se deben tener en cuenta posibles
contaminantes en las zonas de captacion vy la infraestructura de aprovechamiento,
acentuandose mas estos cambios en las zonas urbanas que en las rurales.

8.5.1 Andlisis de la calidad

Conociendo que la captacion del agua lluvia es un procedimiento que puede ser
contaminado por los diversos agentes que se han mencionado, es recomendable
efectuar exdmenes de calidad del agua recolectada y su evolucion en el tiempo de
almacenamiento, se deben realizar diagnésticos periddicos de la calidad
analizando parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos con base al uso que se le
va a dar y compararlos con los parametros establecidos en la norma Colombiana
de calidad de agua potable y otros sus de esta. (REGLAMENTO TECNICO DEL
SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO RAS 2000. SECCION
[l TITULO D. Sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas residuales domésticas
y pluviales).

El control de la calidad empieza desde los materiales que se van a implementar en
la construccion del sistema de aprovechamiento pluvial, diferentes estudios han
determinado que materiales con alta tasa de contaminacién son los techos de zinc,
cobre, aluminio, madera. Algunos impermeabilizantes no se deben usar, aquellos
que contengan derivados del petréleo u aceites como lo pueden ser ciertas pinturas.
El disefio del sistema junto con su mantenimiento debe tener muy en cuenta la
contaminacion de la region.

8.5.2 Enfermedades en el agua

La presencia de microorganismos en el agua y demas sustancias pueden ser
causantes de diversas enfermedades, estas pueden ser clasificadas como:

Enfermedades transmitidas por el agua: Ocasionadas por contaminacion con

desechos animales, humanos o quimicos. Enfermedades como la célera, tifoidea,
shigella, hepatitis, diarrea; se pueden prevenir con el tratamiento correspondiente.
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Enfermedades producto de la escasez de agua: Son propagadas debido a
condiciones de baja salubridad y escasez de agua, algunas de estas son la
tracoma, dermatitis.

Enfermedades con base u originadas en el agua: Son causadas por
microorganismos presentes en al agua o parasitos animales que pasan parte del
ciclo vital en esta, por ejemplo la esquistosomiasis.

Enfermedades de origen vectorial en el agua: Enfermedades transmitidas por
vectores como lo son mosquitos, estos se desarrollan y viven cerca de aguas
estancadas contaminadas y no contaminadas.?®

8.5.3 Procedimientos de potabilizacion

Los procesos de tratamiento a efectuar depende de los resultados en los estudios
de la calidad del agua, los usos potables requeriran una mayor complejidad. En la
actualidad estos procesos se enfocan de acuerdo a los parametros y normas
establecidas por la Organizacion Mundial de la Salud y la normativa vigente en
Colombia de Usos del agua y residuos liquidos establecida desde 1984. Por
ejemplo detallan que si el agua analizada presenta altos indices de Solidos
Suspendidos Totales superiores a 40mg/L y un ph mayor de 7 unidades, se
restringe el uso para riego agricola superficial u ornamentales debido a posibles
taponamientos en el sistema; si la turbiedad llega a ser superior a 5SNTU no debe
ser usada el agua para lavado de automoviles. Concentraciones altas de hierro
(Fe) y Cadmio (Cd) superiores a 0.1mg/L y 0.01lmg/L afectan la salud humana,
igualmente con presencia de Nitrégeno amoniacal mayores a 1.0 mg/L. La siguiente
tabla 3 detalla el tratamiento a realizar y criterio adoptado por la USPHS (United
States Public Health Service Commissioned Corps) en relacion con la calidad
bacteriolégica del agua a analizar.?®

28 Castro Rosario, Perez Ruben. (2009). Saneamiento rural y salud. Guatemala: Organizacion
panamericana de la salud.

2% Estupifian Perdomo Jorge Luis,Zapata Garcia Héctor Ovidio. (2010). Tesis. Requerimientos de
Infraestructura para el Aprovechamiento Sostenible del Agua Lluvia en el Campus de la Pontificia
Universidad Javeriana, sede Bogota . Bogota.
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Tabla 3: Requisitos de tratamiento

Grupo Tipo de tratamiento Contenido de bacterias coliformes

Limitado a aguas subterraneas no sujetas a

| Ninguno N .
ningun tipo de contaminacion

Il Cloracién Promedio en cualquier mes 50/100 ml.

Promedio en cualquier mes 5000/100 ml sin
exceder este valor en mas del 20% de las
muestras analizadas en cualquier mes.

Completo con filtracién rapida

1] .
en arena y pos cloracion

Promedio en cualquier mes 5000/100 ml sin
exceder este valor en mas del 20% de las
muestras analizadas en cualquier mes, vy sin
exceder de 2000/100 ml en mas del 5% de
las muestras examinadas en cualquier mes.

Tratamiento adicional: pre
sedimentacion y pre cloracion

Fuente: Romero Rojas Jairo Alberto. (2000). Potabilizacion del agua 3 edicion.
Bogota.

Los tratamientos bioldgicos son de gran eficacia estos se componen de elementos
como trampas de grasas, estanques, humedales y sistemas de infiltracion, los
cuales logran eliminar gran parte de contaminantes, su eficacia es algo variable
debido a que no elimina del todo otros agentes patdgenos. Para realizar una
completa desinfeccién se puede recurrir a métodos de desinfeccion como son la
Cloracion, el cloro se usa para eliminar los microorganismos restantes, la
presentacion mas usada de este es la de hipoclorito de calcio y el Hervido, este
método usa las altas temperaturas para eliminar organismos, el agua hervida debe
almacenarse posteriormente en condiciones adecuadas y preferiblemente
consumida pronto.

La tabla 4 muestra las medidas de tratamiento de aguas lluvias y su eficacia en la
eliminacion de contaminantes
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Tabla 4: Eficacia de la medida de tratamiento

Sistema de
Tratamiento

Mecanismos de
eliminacion de
contaminantes

Eficacia de la medida de tratamiento

Control de la contaminacién Captacion de agua lluvia

Sedimentos

Nutrientes

Metales

pesados Sedimentos | Nutrientes | Metales Pesados | Agentes Patdgenos

Trampas de
grasa

Sedimentacion

vv

7

NIV Vv

Filtracion gruesa

Infiltracién

Estanques y
Humedales

Sedimentacion

Vv

vv

vy | ¥¥Y Y Y v

Filtracidn

Procesos bioldgicos

Infiltracion

Evapotranspiracién

Sedimentacion

Yvvy

vv

Wy YWY | ¥ YYvY ?

Filtracion

Pracesos bioldgicos

Infiltracién

Evapotranspiracién

Sistemas de
Infiltracion

Sedimentacidn

Yvv

\ad

Yy | ¥Y v Vv Vv

Filtracidn

Procesos bioldgicos

Infiltracion

Evapotranspiracién

Fuente: Fletcher at al.2008
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9. DISENO Y ELABORACION DE UN SISTEMA DE APROVECHAMIENTO
PLUVIAL

El aprovechamiento de aguas lluvias es una técnica que posee variedad de métodos
y €s a su vez una alternativa de bajo costo de operacion y mantenimiento, se han
realizado grandes avances tecnoldgicos y desarrollado sistemas mas eficientes y
mas complejos; estos son excelentes en comparacion de los tradicionales, pero son
a su vez algunos mas costosos o de dificil implementacion para zonas de bajos
recursos. La metodologia escogida para este proyecto fue la tradicional debido a su
baja complejidad, alternativa mas econdmica y sencilla de implementar; esta se
basa en el modelo de captacibn de cubiertas, canalones, tanque de
almacenamiento y sistema de bombeo. Aplicandose mayoritariamente en zonas
rurales o en regiones con alto grado de desabastecimiento de agua potable,
dependiendo del consumo de agua solicitado el sistema puede ser para usos
potables o no potables, su disefio depende de los pardmetros a considerar como
los volumenes de almacenamiento, el potencial de ahorro de agua, lugar de
aplicacién, método, tecnologias, complejidad del sistema, estudio pluvial y demas
factores técnicos y econdmicos. Se presenta a continuacion el procedimiento a
seguir propuesto en el libro de Abdulla y Al- Shareef.30, posteriormente se expondra
un ejemplo de disefio ubicado en la region del Pacifico Norte en Colombia; esta
region ha reportado a través de los afios problemas de abastecimiento de agua
potable y es a su vez una de las zonas mas subdesarrolladas del pais, pero que
cuenta con un alto indice de precipitaciones a comparacion del resto del pais; por
lo cual la hace muy préactica para el desarrollo de este proyecto.

9.1 DISENO PRELIMINAR DE UN SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA
LLUVIA

Como se ha expuesto antes un sistema de aprovechamiento de agua lluvia
tradicional para uso doméstico se compone de: 1) Cubierta, el area donde se
realiza la captacion (techo). 2) Canaldon, Canaletas y bajantes que llevan el agua
hacia el depédsito de almacenamiento. 3) Filtro, tratamiento y desinfeccién de
elementos no deseados. 4) Deposito, tanque de almacenamiento para el agua
recolectada. 5) Bomba. 6) Sistema de distribucion. 7) Sistema de Drenaje para
aguas excedentes.

80 Abdulla, F.A and Al-Shareef, A. (2006). Assessment of rainwater roof harvesting systems for
household water supply in Jordan.
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Aparte de reconocer los elementos mas importantes es necesario determinar ciertos
parametros de disefio, como lo son el volumen de almacenamiento, el ahorro de
agua potable, oferta y demanda acumuladas; junto con consideraciones del método
constructivo.

Cubierta: ElI area de captacion comunmente el techo de la vivienda o
establecimiento, debe cumplir con un tamafio adecuando que permita la recoleccion
de una buena cantidad de agua, se recomienda una pendiente del 20% para que
permita el escurrimiento del agua, los materiales de la superficie no deben
desprender particulas que contaminen el aguay a suvez que impidan el desarrollo
de microorganismos. En zonas rurales de manera incorrecta se implementan techos
de materiales como concreto, laminas de asbesto o galvanizadas, madera, estos
propician el crecimiento de organismos patégenos.

Canaletas: Estas se instalan en los bordes bajos del area de captacion, se
recomienda la implementacién de mayas que impidan el paso de hojas, ramas y
demas elementos, el ancho minimo recomendado de las canaletas debe ser de
75mm y maximo de 150mm.

Tanque de almacenamiento: Debe cumplir con las condiciones para que el agua
almacenada sea preservada y evite la proliferacibn de mosquitos y presencia de
agentes patdgenos, debe ser impermeable, ser de facil limpieza, poseer sistema de
drenaje, tapa que restrinja la entrada de polvo, insectos, luz y deméas particulas, no
exceder 2 metros de altura para altas presiones. Es comun su construccién en
materiales como Fibra de vidrio, PVC, acero galvanizado, ferro cemento, madera.
Los tanques de metal sufren de oxidacion rapida, por lo cual no se recomiendan o
se implementan en casos que el agua no vaya a ser para uso potable, tanques de
ferro cemento dependen del acabado de su superficie y el tratamiento
impermeabilizante para impedir el crecimiento de moho y patégenos. El plastico y
el PVC son los mas recomendados por su facilidad de instalacién, acabado
sanitario y gran ciclo de vida

9.2 FACTORES TECNICOS Y ECONOMICOS MAS IMPORTANTES

Oferta y Demanda de agua

Volumen de almacenamiento

Potencial de ahorro de agua potable y viabilidad economica.

Precipitaciones anuales y variacion de las mismas en la zona.

Tipo de material del que va a estar constituido los elementos mas importantes
(superficie de captacion, tanque de almacenamiento, conduccion).

o Numero de usuarios o personas beneficiadas (consumo diario)

o Superficie de riego de ser necesaria.
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. En ciertos casos donde sea necesario realizar excavacion o demas
movimientos de tierra; volimenes.

9.3 ELEMENTOS PRINCIPALES

1. Sistema de captacion de aguas lluvias.
Siendo el area disponible para realizar la captacion generalmente en la cubierta de
la vivienda, canaletas, tejas, etc.

La dimension de las canaletas sera funcion de las dimensiones del techo y la
precipitacion; existen unas de dimension estandar para ciertas secciones como son
techo de viviendas cerca de 60m? requieren canaletas de ¥2 tubo de 15cm o una
seccion cuadrada de 18,9 cm con 1 % pendiente.

Para poder determinar el tamafio de las canaletas se puede aplicar la formula de
Manning.

2

Q=AV = (%) 4RG) w57

Q: Flujo de la canaleta (m3/s)

A: Area de la seccién transversal (m?)

n: Coeficiente de rugosidad de la canaleta (0.01-0.015) (tabla de coeficientes)
R: Radio hidraulico en m= A/p, p: perimetro mojado en metros y S: Pendiente

2. Interceptores y conduccion de aguas.

Componente que se encargara de conducir el agua al tanque de almacenamiento,
siendo muy importante la consideracion del terreno y las diferencias de alturas en
el sistema.

El disefio del interceptor variara dependiendo del volumen de agua para el techo;
se puede estimar 1 litro por m? de techo.3!

31 HERRERA MONROY Luis Alberto. (2010). Estudio de alternativas, para el uso sustentable del
agua de lluvia. Tesis. Mexico.
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Figura 35: Detalle interceptor
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Fuente: HERRERA MONROY Luis Alberto. (2010). Estudio de alternativas, para
el uso sustentable del agua de lluvia. Tesis. Mexico.

3. Volumen de Almacenamiento (VA)

Corresponde a la diferencia de la oferta de agua acumulada (OA) y la demanda
acumulada mensual (DAM"). El mayor valor del volumen (VA) de almacenamiento
sera el adoptado; si el valor es negativo significa que el area disponible no satisface
la demanda.??

VA =0A—- DAM’

VA: Volumen almacenamiento mes “i” (m?3)
OA: Oferta acumulada al mes “i" (m?)
DAM’: Demanda acumulada al mes “i” (m3)

4. Oferta Acumulada (OA)
OA = 0A"— OAMP

OA: Oferta acumulada al mes “i” (m3)
OA": Oferta acumulada al mes anterior “i-1” (m?)
OAMP: Oferta del mes “i” teniendo en cuenta las perdidas (m?)

5. Oferta de Agua en el mes (OAM).

Partiendo de los promedios mensuales de precipitaciones en un rango de afos
evaluados se determina mediante la siguiente expresion, en funcion del tipo de
almacenamiento que se implemente.

32 Abdulla, F.A and Al-Shareef, A. (2009). Roof rainwater harvesting systems for household water
supply in Jordan Desalination.
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El coeficiente de escorrentia corresponde al material usado; algunos valores se
pueden ver en la tabla 5.

Tabla 5: Coeficientes de Escurrimiento (Ce) de los diferentes materiales en el
Area de Captacion.

Tipos de Captacion Ce
Cubiertas superficiales
Concreto 0,6 -0,8
Pavimento 0,5-0,6
Geo membrana de PVC 0,85 - 0,90
Azotea
Azulejos, teja 0,8 - 0,90
Hojas de metal acanaladas 0,7-0,9
Orgénicos (Hojas con barro) <0,2
Captacion en tierra
Suelo con pendientes menoresal 10% | 0,0-0,3
Superficies naturales rocosas 0,2-0,5

Fuente: Disefio de Sistemas de Captacion del Agua lluvia, Sistema de Captacion
del Agua de lluvia para uso Domestico y Consumo Humano (COLPOS 1), a nivel
de familia (CIDECALLI-CP). (2007). Mexico.

Posteriormente se calcularan las pérdidas y se determina el valor real.

Ppi x Ce x Ac

0AM = =500

OAM: Oferta de agua en el mes “i” (m?)/ Abastecimiento correspondiente.
Ppi: Precipitacion promedio mensual (L/m?)

Ce: Coeficiente de escorrentia

Ac: Area de captacion (m?2)

6. Oferta del mes “i”’, teniendo en cuenta perdidas (OAMP)

Partiendo del criterio de Abdulla y Al-Shareef,3® se puede asumir un valor del 2%
anual en pérdidas debidas a procesos de evaporacion, almacenamiento e
ineficiencia del sistema. Este podria afectar al volumen de la oferta disponible

33 Abdulla, F.A and Al-Shareef, A. (2006). Assessment of rainwater roof harvesting systems for
household water supply in Jordan.
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sobredimensionando el sistema es por eso que debe asociarse un factor de
pérdidas.

OAMP = 098 * OAM
OAMP: Oferta de agua en el mes “i” teniendo en cuenta perdidas (m?3)
OAM: Oferta de agua en el mes “i” (m?3)

7. Informacion Pluviométrica
Registros de la zona en un rango establecido generalmente minimo de 10 afios
consecutivos, considerando si se presentaron fendmenos ambientales de El nifio y
La nifia, una vez determinados los promedios mensuales se procede a analizar los
factores técnicos. Para calcular Ppi.

 imai =nxpi)
- n

Ppi

Ppi: Precipitacion promedio mensual del mes “i” de todos los afos evaluados
(mm/mes)

N: Numero de afios evaluados

Pi: Valor de precipitacion mensual del mes

{1
|

(mm)

8. Coeficiente de Captacién del Agua (CCA)

La eficiencia del sistema en la fase de captacién depende del escurrimiento de los
materiales en el area de captacion, a este se le otorga un coeficiente el cual puede
variar entre 0 a 0.9.3*

En la anterior tabla 5 se pueden observar diferentes coeficientes de escurrimiento
de los materiales utilizados, los cuales se introducen en la ecuacion de oferta de
agua en el mes.

9. Demanda de agua en el mes

La demanda de agua se suele estimar mediante la dotacién asumida por una
persona o por el uso que se busca, la cual se calcula respecto a los meses
necesarios.®

34 Se llama escorrentia o escurrimiento a la corriente de agua que se vierte al rebasar su depdsito o
cauce naturales o artificiales, también se hace referencia a la lamina de agua que circula sobre la
superficie en una cuenca de drenaje.

35 Abdulla, F.A and Al-Shareef, A. (2006). Assessment of rainwater roof harvesting systems for
household water supply in Jordan.
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DAM — (Nu = Nd * Dot)
B 1000

DAM: Demanda Acumulada Mensual (m?3)

Dot: Dotacién (L/Habxdia)

Nu: Numero de Habitantes por Vivienda

Nd: Numero de dias del mes a tener en cuenta.

10. Demanda acumulada al mes (DAM")
DAM’ = DAM + DAM(i — 1)

DAM’: Demanda acumulada al mes “i” (m?)
DAM: Demanda acumulada mensual (m3)
DAM (i-1): Demanda acumulada al mes anterior (m?)

11. Almacenamiento
El uso del agua almacenada es diverso y esta puede ser utilizada durante todo el
afio o por lapsos de tiempo como en épocas de sequias.3®

Como se mencion6 anteriormente algunas caracteristicas que debe cumplir la
unidad de almacenamiento son:

Debe ser impermeable

Profundidad maxima calculada de altura para minimizar sobre-presiones.
Poseer una tapa o cierre.

Disponer de una escotilla para permitir el ingreso de personal de limpieza.
La entrada debe contar con malla para evitar el ingreso de objetos o
animales.

9.4 EJEMPLO DE DISENO

El pacifico Colombiano es una regién ubicada al occidente del pais con una
extension cerca de 71.000 Km? y una franja de superficie marina de 400.000 Km?,
limita con Panama al norte y al sur con Ecuador, al occidente con el Océano Pacifico
y al oriente con la Cordillera Occidental. Las ciudades méas importantes son
Buenaventura, Tumaco y Quibdd. Es una regién con una vasta riqueza ecoldgica,
biodiversidad y pluviosidad del planeta; las precipitaciones son del orden de 4000
y 7000 mm/anuales segun IDEAM. Debido a las condiciones climaticas,
topograficas, su historia y complejidad, esta region es un poco alejada del desarrollo

36 CALA SANABRIA Javier Alberto, PEREZ GARCIA Freddy Antonio. (2012). Disefio de un sistema
de captacion de aguas lluvias para la utilizacion eficiente del recurso,en el estadio 1 de marzo de la
Universidad Industrial de Santander.
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del resto del pais, se presentan bajos niveles de educacion y subdesarrollo lo cual
aumenta la pobreza y reduce la calidad de vida. A pesar de ser una region con
abundantes recursos hidricos, el abastecimiento y calidad del agua presente en
algunas regiones es deficiente.

Teniendo en cuenta la situacion anteriormente descrita que atraviesa la region del
Pacifico y evidenciando la importancia que podria tener el uso de sistemas de
aprovechamiento de aguas lluvias para las comunidades y el medio ambiente. Con
ayuda del documento suministrado por el IDEAM, Regionalizacion de Colombia
segun la estacionalidad de la precipitacion media mensual, a través del andlisis de
componentes principales (ACP) elaborado en el 2014 por el Grupo de Modelamiento
de Tiempo, Clima y Escenarios de Cambio Climético Subdireccion de Meteorologia
— IDEAM, se presenta el disefio de un sistema implementado en la region, partiendo
del estudio de la precipitacion, utilizando para ello los datos registrados por la
estacion pluviométrica Quibd6 (E11045010), se realiza el calculo de la demanda,
posteriormente se determina el abastecimiento de agua y volumen del tanque de
almacenamiento. La Figura 36 expone la division que realizé el IDEAM para la toma
de datos en el pais, correspondiendo a la zona del Pacifico norte y centro la numero
5. Los datos de precipitacién tomados por una estacion para la region se pueden
apreciar en la Figura 37.%7

87 Guzman D; Ruiz, J.F; Cadena M. Grupo de modelamiento de tiempo, clima y Escenarios de
cambio Climatico subdireccion de Metereologia - IDEAM. (2014). Regionalizacion de Colombia
segun la estacionalidad de la precipitacion media mensual, a traves analisis de componentes
principales (ACP).
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Figura 36: Regionalizacion segun la precipitacion por estacionalidad.

Fuente: Regionalizacion de Colombia segun la estacionalidad de la precipitacion
media mensual, a traves analisis de componentes principales (ACP).

Figura 37: Régimen de precipitacion para la estacion Quibdo.
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Fuente: Regionalizacion de Colombia segun la estacionalidad de la precipitacion
media mensual, a traves analisis de componentes principales (ACP).
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La figura 37 anteriormente mostrada, refleja la precipitacion media mensual a través
de los meses del afio, evidenciando los altos indices y mostrando que en los meses
donde alcanza el mayor pico son Junio, Julio y Agosto Yy la época de menores lluvias
es a principios de afio en los meses de Febrero y Marzo.

El estudio de las precipitaciones en la zona es fundamental para poder cuantificar
el recurso hidrico, los resultados comprenden la variacion de la precipitacion en el
transcurso del tiempo, su distribucién en el area de analisis, el volumen de agua que
cae y las magnitudes y frecuencias de lluvias.

Para el célculo de la precipitacion media, se tomaron en cuenta los datos
anteriormente suministrados por el IDEAM, sin embargo otra manera posible es
implementando el método de la media aritmética, mediante la siguiente expresion:

. Q=1 i =mn=xpi)
Ppi = -

Ppi: Precipitacion promedio mensual del mes “” de todos los afios evaluados
(mm/mes)
N: Numero de afos evaluados

Pi: Valor de precipitacion mensual del mes “i” (mm)

Teniendo en cuenta el procedimiento anteriormente descrito en la seccion anterior
por Abdulla y Al- Shareef. El célculo de la demanda se realiza con la expresion:

_ (Nu=xNd * Dot)
B 1000

DAM

DAM: Demanda Acumulada Mensual (m?3)

Dot: Dotacién (L/Habxdia)

Nu: Numero de Habitantes por Vivienda

Nd: Numero de dias del mes a tener en cuenta.

Para este ejemplo y teniendo en cuenta los parametros de disefio dispuestos por
la Organizacion mundial de la Salud, se asume una dotacién por persona de 16
(Ippd) este valor comprendera las necesidades de aseo de pisos, sanitarios, riego
de jardines y demas usos no potables, segun el Dane en los censos realizados en
el 2012-2013 el numero de habitantes en una vivienda comun del Pacifico Norte
esta entre 3 y 4, se aplicara para una vivienda de 4 personas este caso, el
coeficiente de escorrentia a usar sera de 0.9 usando techo de teja suministrado por
la anteriormente mostrada Tabla 5: Coeficientes de Escurrimiento (Ce) de los
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diferentes materiales en el Area de Captacion, con estos datos se podra determinar
la cantidad de agua necesaria para satisfacer dichas necesidades.

Para determinar el volumen del tanque de almacenamiento se calculara primero la
cantidad de agua captada para un determinado techo, en este ejemplo se usara un
area de 50m?, posteriormente se verifica si cumple con esta dimension y se
redimensionara si es necesario.

Ppi * Ce * Ac

0AM =300

OAM: Oferta de agua en el mes “i” (m3)/ Abastecimiento correspondiente.
Ppi: Precipitacion promedio mensual (L/m?)

Ce: Coeficiente de escorrentia

Ac: Area de captacion (m?)

Una vez calculado el abastecimiento y demanda mensual, se determina el
acumulado correspondiente a cada mes; empezando por el mes con mayor
precipitacion u mayor oferta de agua, luego se continla a determinar la diferencia
de la oferta y demanda en los valores acumulados.

Las areas de techo que representen diferencias negativas significan que el area no
es capaz de captar la cantidad de agua demandada. El &rea minima corresponde a
valores mas cercanos a 0, es recomendable usar un valor algo mayor para tener
mayor seguridad en el abastecimiento. Posteriormente se calcula el Volumen del
tanque con la expresion:

VA = OA - DAM’

VA: Volumen almacenamiento mes “i” (m?)
OA: Oferta acumulada al mes “i” (m3)
DAM’: Demanda acumulada al mes “i” (m3)
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Realizando los calculos tenemos los resultados en la Tabla 6 a continuacion.

Tabla 6: Célculo de la demanda y el abastecimiento.

i X Precipitacion Demanda Mensual | Abastecimiento del Volumen del
Mes de Estudio No. Dias del mes
Mensual (mm) (m3) Mes (m3) Tanque (m3)
Ene 31 545 1,984 24,525 22,541
Feb 28 495 1,792 22,275 20,483
Mar 31 528 1,984 23,76 21,776
Apr 30 690 1,92 31,05 29,13
May 31 715 1,984 32,175 30,191
Jun 30 755 1,92 33,975 32,055
Jul 31 800 1,984 36 34,016
Aug 31 860 1,984 38,7 36,716
Sep 30 700 1,92 31,5 29,58
Oct 31 620 1,984 27,9 25,916
Nov 30 685 1,92 30,825 28,905
Dec 31 610 1,984 27,45 25,466
:Iﬂun'h’rf*Dot} AM:PPI*EE*ACVA:OA_DAM
1000 1000

Fuente: Propia.

Analizando la anterior Tabla 6, los resultados del calculo de la demanda son
positivos en paralelo con la enorme cantidad de lluvias presentadas, reflejala gran
cantidad de oferta disponible en agua de lluvia que permite suplir la demanda de
los habitantes y aun asi conserva parte en el tanque de almacenamiento.

Para poder determinar el volumen del tanque de almacenamiento requerido m3, se
realiza la siguiente Tabla 7 en la cual se exponen los datos acumulados, ordenados
de mayor a menor con respecto a la precipitacion mensual, posteriormente se
determina la diferencia del abastecimiento acumulado y la demanda acumulada.

Tabla 7: Resultados Volumen de Abastecimiento.

) Precipitacion Demanda Mensual Demanda Abastecimiento del | Abastecimiento | Diferencia
Mes de Estudio
Mensual (mm) (m3) Acomulada (m3) Mes (m3) Acomulado (m3) (m3)

Aug 860 1,984 1,984 38,7 38,7 36,716

Jul 800 1,984 3,968 36 74,7 70,732

Jun 755 1,92 5,888 33,975 108,675 102,787
May 715 1,984 7,872 32,175 140,85 132,978
Sep 700 1,92 9,792 31,5 172,35 162,558
Apr 690 1,92 11,712 31,05 203,4 191,688
Nov 685 1,92 13,632 30,825 234,225 220,593
Oct 620 1,984 15,616 27,9 262,125 246,509
Dec 610 1,984 17,6 27,45 289,575 271,975
Ene 545 1,984 19,584 24,525 314,1 294,516
Mar 528 1,984 21,568 23,76 337,86 316,292
Feb 495 1,792 23,36 22,275 360,135 336,775

Fuente: Propia
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En la Tabla 7 presentada, muestra el calculo del volumen de abastecimiento,
reflejando las diferencias de oferta y demanda, donde el valor mas alto es
336,775m?3 de reserva; este valor es muy alto en lo que se evidencia que la oferta
de agua presentada supera en gran medida la demanda, la gran cantidad de agua
sobrante puede llegar a ser almacenada en mas de un tanque de almacenamiento
y ser dispuesta para otros usos.

Aplicando el resultado obtenido del valor de abastecimiento acumulado de
360,135m? este correspondiendo a la oferta del afio, considerando un valor de
reserva de 1m? de agua, la dotacién diaria de agua por habitante seria la siguiente:

(Valor de mayor abastecimiento—1m3)x (1000L

) _
(365 dias x 4 hab) = 245,98(

Litros
dia
Hab )

Con este valor se realizan de nuevo los calculos de demanda y oferta, para
determinar el volumen del tanque:

Tabla 8: Calculo del volumen del tanque de almacenamiento.

' Precipitacion Demanda Mensual Demanda Abastecimiento del | Abastecimiento Volumen
Mes de Estudio del Tanque
Mensual (mm) (m3) Acomulada (m3) Mes (m3) Acomulado (m3) (m3)

Aug 860 30,50187671 30,50187671 38,7 38,7 8,19812329
Jul 800 30,50187671 61,00375342 36 74,7 13,6962466
Jun 755 29,51794521 90,52169863 33,975 108,675 18,1533014
May 715 30,50187671 121,0235753 32,175 140,85 19,8264247
Sep 700 29,51794521 150,5415205 31,5 172,35 21,8084795
Apr 690 29,51794521 180,0594658 31,05 203,4 23,3405342
Nov 685 29,51794521 209,577411 30,825 234,225 24,647589
Oct 620 30,50187671 240,0792877 27,9 262,125 22,0457123
Dec 610 30,50187671 270,5811644 27,45 289,575 18,9938356
Ene 545 30,50187671 301,0830411 24,525 314,1 13,0169589
Mar 528 30,50187671 331,5849178 23,76 337,86 6,27508219

Feb 495 27,55008219 359,135 22,275 360,135 1
;:ﬂli*”d‘ﬂﬂf} [’}AM:PP! Ce*Ac H:M'MM
1000 1000

Fuente: Propia

La Tabla 8, muestra los valores recomendados para el volumen del tanque de
almacenamiento dando lugar a diversas opciones, por un lado puede escogerse un
volumen optimo del tanque de 24,64 m3 = 24640 Litros, segun las opciones en el
mercado actual se puede considerar instalar un tanque de almacenamiento a nivel
del suelo de 24,500 Litros aprovechando el total del abastecimiento de agua u optar
por una propuesta mas economica y de igual manera beneficiosa de un tanque de
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6000 Litros en la cual también se logra suplir la demanda existente, pero no se
aprovecha el total del agua existente.

De acuerdo a los datos obtenidos se evidencia que la regidén analizada del Pacifico
Norte cumple con las caracteristicas necesarias y es gran beneficiada por la
construccion de estos sistemas de aprovechamiento de lluvias, ademas de ofrecer
un gran volumen extra de agua almacenada que puede llegar a ser dispuesta para
otras viviendas u otros usos, dando mayor viabilidad a los proyectos.

El ejemplo realizado unicamente tomo en cuenta el disefio de un sistema tradicional,
se presento el calculo del tanque de almacenamiento y la demanda y oferta de agua
presentadas; por el alcance de este trabajo no se analiza los demas factores como
el procedimiento constructivo y la factibilidad econémica, los cuales se sugiere
ampliar para futuros proyectos que se realicen y tomen en cuenta este trabajo.
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10. CONCLUSIONES

> Se realizé una amplia investigacion para conformar el estado del arte de los
sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias, sus diferentes técnicas de
recoleccion y reutilizacion a lo largo del mundo y Colombia especificamente,
algunas de estas siendo muy antiguas son muy efectivas en entornos rurales como
la técnica Fanya Juss en Kenia y los sistemas Rojinson en Japén dichas técnicas
serian una gran alternativa en zonas de Colombia con condiciones similares, se
expusieron diferentes edificaciones que cuentan con estos sistemas y algunas que
poseen certificacion LEED, a partir de estas propuestas se escogio la alternativa
mas econdmica y de facil implementacion para desarrollar un ejemplo de disefio
posible en la region del Pacifico Colombiano.

> El aprovechamiento de aguas lluvias ha sido una técnica implementada
desde los origenes de la humanidad, dicha practica era muy comuan en las ciudades
antiguas y concedia de una fuente de agua a las poblaciones que carecian de un
Optimo sistema de acueducto o condiciones de terreno muy aridas, estos sistemas
decrecieron a medida que el ser humano mejoro la extraccion de agua de fuentes
superficiales y subterraneas; en la actualidad los sistemas de aprovechamiento de
aguas lluvias son en gran medida mas necesarios debido al incremento exponencial
de la necesidad de agua potable, puede que no logren cubrir toda la demanda
existente, pero si un gran porcentaje de esta.

> Segun las diversas experiencias analizadas, se logré evidenciar un factor
determinante en la construccién de los sistemas de aprovechamiento, este factor
corresponde a los materiales de construccion que se emplean; es muy importante
que estos beneficien la salubridad del sistema, pero también que sea de facil
adquisicién en la regidén y un coste minimo o no muy elevado, de lo contrario la
construccion del sistema de aprovechamiento no seria una propuesta rentable
econdémicamente.

> Como desventaja de la utilizacion de sistemas de aprovechamiento de lluvias
es que estos dependen de temporadas de lluvia y de la intensidad de estas, en
temporadas de sequia no serian muy utiles, sin embargo siguen siendo una gran
alternativa para las otras temporadas del afio y se puede suplir el déficit producto
de la sequia con mejor capacidad de almacenamiento y preservacion del agua
recolectada.

> En la construccion de estos sistemas se deben tener en cuenta multiples
factores como son las condiciones hidrologicas de la region en referencia a los
cambios climéaticos identificados en los ultimos afios, el fenomeno de la Nifia y el
Nifio, se debe realizar un estudio extra de como estos fendmenos alteran las
precipitaciones en la zona de estudio y determinar un volumen real de captacion
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para los calculos de la edificacion. Otros factores a estudiar son la localizacion del
proyecto, el uso que se le va a dar al agua, el costo del proyecto, etc.

> Como se logré evidenciar el agua lluvia posee menos agentes contaminantes
gue algunas fuentes superficiales, pero de igual manera requiere un tratamiento
especifico adecuado a las condiciones presentadas, es importante al momento de
disefiar el sistema de aprovechamiento realizar las correspondientes pruebas de
laboratorio y con dichos resultados plantear el tratamiento de desinfeccion que se
va a efectuar, son minimos los riesgos sanitarios que se pueden presentar por la
manipulacion de aguas lluvias, sin embargo es necesario una correcta manipulacion
y medidas de proteccion para la salud de las personas en contacto con el sistema,
el agua almacena proveniente de la captacion debe resguardarse en buenas
condiciones si se quiere alargar su periodo de uso. Importante tener en cuenta en
las zonas rurales que al terminar la temporada de lluvias es necesario una
racionalizacion correcta, medidas de higiene y limpieza del sistema, con el fin de
extender el abastecimiento.

> Al usar estos sistemas en poblaciones urbanas de grandes ciudades, aparte
de proveer un menor consumo del agua suministrada y el ahorro anteriormente
dicho se logra mejorar el ciclo hidroldgico en la region, reduccion de los volumenes
de escorrentias y caudales, por consecuente se reduce el costo de infraestructuras
de drenaje urbano y ayuda en situaciones de incapacidad hidraulica en las redes
de colectores, lo cual puede evitar futuras inundaciones y dafios en las propiedades,
también un gran beneficio es que se evita la contaminacién y el desperdicio de
grandes cantidades de agua debido al arrastre de materiales producto de la
actividad del ser humano, dichas cantidades son reaprovechadas de manera
correcta en los hogares, la implementacion de estos sistemas evidentemente
produce una reduccion de costos en de las tarifas de agua y de luz, al disminuir la
cantidad de agua suministrada por la red de acueducto.

> Es importante reconocer que varios de los sistemas de aprovechamiento de
aguas lluvias son algo costosos y no muy disponibles para comunidades de bajos
recursos; estos siguen implementando las técnicas tradicionales que siendo
buenas se podria modificar u optimizar su procedimiento para obtener una mejor
eficacia.

> El ejemplo realizado en la region del Pacifico demostré que el alto nivel de
lluvias en la zonay el calculo realizado hace que sea favorable la implementacion
de sistemas de aprovechamiento de lluvias en las viviendas de la region, se conoce
gue la region cuenta con los materiales y la mano de obra disponibles para la
construccion de estos y reducir los costes de elaboracion del sistema, también por
tal motivo fue escogido este método para el ejemplo, el sistema cumple con lo
propuesto considerando que este va a ser usado para usos no potables sin embargo
es importante tener en cuenta un proceso de desinfeccidén para dar un servicio mas
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completo, dicha desinfeccidn puede incrementar el costo del sistema, pero a su vez
brindar mas servicio a las comunidades.

> La construccion del sistema de aprovechamiento de aguas lluvias planteado
en el ejemplo, debe considerar materiales que no puedan generar posibles agentes
contaminantes en un futuro, materiales metalicos se corroen y generan oxido o
sedimentos con el tiempo, madera y cemento propician el desarrollo de materia
organica, materiales plasticos (PVC) son la mejor opcion debido a sus propiedades
y ser de fécil limpieza.

> En la legislacion nacional investigada, se puedo evidenciar que falta
normatividad para el aprovechamiento de aguas lluvias en las zonas urbanas,
algunas normas se encuentran desactualizadas frente a las condiciones climéticas
gue atraviesa el pais, un claro ejemplo de este problema son las tarifas respecto al
consumo del agua suministrada por el acueducto y el diferencial extra con el
vertimiento de las aguas lluvias en el sistema de alcantarillado, no se determina un
consumo real, claramente el vertimiento es mayor del agua suministrada por el
acueducto y esto no se refleja en algun costo.

> Para motivar la implementacién de los sistemas, el Estado Colombiano
podria implementar politicas de estimulo con exenciones tributarias para los
proyectos que reduzcan de manera considerable el consumo de agua potable, esta
nueva politica se complementaria con la existente que castiga el desperdicio de
agua en algunas ciudades.
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11. RECOMENDACIONES

> Queda abierta la monografia para futuros trabajos, se recomienda realizar
un disefio completo de un sistema de aprovechamiento pluvial de tecnologias
usadas en otros paises y ver su factibilidad econémica en regiones urbanas.

> Se sugiere ahondar mas en la normatividad que implementan otros paises
respecto al aprovechamiento de las aguas lluvias y proponer normas que
complementen la actual en nuestro pais.

> Se recomienda no valorar exclusivamente la factibilidad de un proyecto de
aprovechamiento pluvial desde un punto de vista econémico y si tener en cuenta
mas importantes los criterios de ahorro de recursos Yy desarrollo sostenible, los
beneficios aportados por el aprovechamiento de aguas lluvias son mucho més
gue econdmicos y para los problemas ambientales que atraviesa el planeta es una
gran alternativa a tener en cuenta.

> El ejemplo realizado Unicamente tomo en cuenta el disefio de un sistema
tradicional, se presentd el calculo del tanque de almacenamiento y la demanday
oferta de agua presentadas; por el alcance de este trabajo no se analiza los demas
factores como el procedimiento constructivo y la factibilidad econémica, los cuales
se sugiere ampliar para futuros proyectos que se realicen y tomen en cuenta este
trabajo.

> Evidenciando los grandes cambios climaticos por los que atraviesa el
planeta, es importante investigar e implementar tecnologias alternativas que sean
de bajo costo y facil accesibilidad, motivar una conciencia y compromiso ecolégico
entorno al ahorro de agua en el mundo, este es un recurso fundamental para la
vida del ser humano y muchas otras especies.
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