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TITULO

PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA APROVECHAMIENTO DE
AGUAS LLUVIAS PARA LA DESCARGA DE SANITARIOS Y ORINALES DE
LA POBLACION ESTUDIANTIL EN LAS SEDES BOLIVAR, CALDAS Y
SANTANDER DE LA FUNDACION UNIVERSITARIA LOS LIBERTADORES.

PROPOSED DESIGN OF A RAINWATER HARVESTING SYSTEM FOR
FLUSHING TOILETS AND URINALS IN BOLIVAR, CALDAS AND
SANTANDER HEADQUARTERS OF THE LIBERTADORES UNIVERSITY
FOUNDATION.




RESUMEN

Se plantea una propuesta teérica sobre el disefio de un sistema de aguas
lluvia para usarla Unicamente en descargas sanitarias utilizadas por la
comunidad estudiantil para la fundacion universitaria los Libertadores, de la
cual solo se tomaran tres sedes del total del claustro universitario. En la
propuesta se muestra un aproximado sobre la viabilidad técnica y econémica
mediante el estudio de: precipitaciones (oferta), la poblacion estudiantil
(demanda), el ahorro anual por la captacién del agua de lluvia, la estimacién de
los costos en la implementacion y el tiempo de recuperacion en la inversion.

Se demuestra que la oferta hidrica no cubre en su totalidad la demanda diaria
por lo que se recomienda reducir la demanda omitiendo una de la sedes
seleccionadas de esta manera se reduce costos en la construccion y se
satisface la demanda.

Palabras Clave: Aprovechamiento de aguas lluvia, captacion de aguas lluvia,
precipitaciones, sistemas sostenibles.

ABSTRACT

It is proposed a design of a system of rainwater for use only in sanitary
discharges used by the student community for the Libertadores university
foundation, of which only three locations of all of the faculty were taken. The
proposed shows an approximation on the technical and economic feasibility by
the study of: precipitation (supply), the student population (demand), the annual
savings by capturing rainwater, the estimated costs of implementation and
recovery time investment.

It is shown that the water supply does not fully cover the daily needs, so it is
recommended to reduce demand by omitting one of the sites selected in this
way the costs are reduced in construction and the demand is satisfied.

Key words: capture rainwater, harvesting rainwater, rainfall, sustainable
systems,
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua es un recurso hidrico natural fuente de vida. Este preciado liquido, lo
encontramos en el 70% de la superficie de la tierra. (PNUMA, 2007),
distribuidos en diferentes lugares y formas, como en rios mares y glaciares. De
Este 70% tan solo el 2.5% del agua es consumible. De dicha cantidad,
aproximadamente las dos terceras partes del agua dulce se encuentran
inmovilizadas en glaciares y al abrigo de nieves perpetuas. (UNESCO, 2003) y
solo el 0.007% aproximadamente se encuentra disponible en lagos, rios,
represas y fuentes subterraneas poco profundas, reabastecidos por los
procesos de evaporacion y precipitacion, y facilmente disponible para uso de
los seres humanos. (UNEP, 2008). En la Figura 1. Se observa la dinamica
sobre la distribucion global del agua.

Al igual que muchos otros recursos naturales, el agua es sobre explotada, en
gran medida, por la actividad del hombre que la utiliza ademas de sus
necesidades primarias como lo es limpieza y alimentacion, para agricultura y
procesos industriales. Actualmente el 70% del agua fresca en el mundo se
utiliza para producir alimentos y fibra. (PNUMA, 2007). Cifra significativa si se
tiene en cuenta que esa cantidad de agua se utiliza solo para este tipo de
actividad. Este fendmeno ha crecido conforme el aumento de la poblacion.
Segun la UNESCO, en un informe realizado en 1997 entre 1950 y 1990, la
poblacion mundial se increment6 en un 110% y paso de 2,513 millones a 5,289
millones, de los cuales 2,389 millones corresponden a los habitantes urbanos.
Durante las mismas cuatro décadas, la poblacibn urbana en paises
industrializados se incrementd de 448 millones (que representaban el 53.8% de
la poblacion mundial) a 875 millones (72.6%); mientras que en paises en vias
de desarrollo, la poblacién urbana aumenté de 286 millones (17%) a 1,514
millones de habitantes (37.1%). (FUSDA, 2008).

Ademas del consumo desmedido, de las consecuencias de los desastres
naturales y secuelas de los efectos del cambio climatico, por otro lado, los
recursos de agua dulce se ven reducidos por la contaminacion. Unos 2 millones
de toneladas de desechos son arrojados diariamente en aguas receptoras,
incluyendo residuos industriales y quimicos, vertidos humanos y desechos
agricolas (fertilizantes, pesticidas y residuos de pesticidas). Aunque los datos
confiables sobre la extension y gravedad de la contaminacién son incompletos,
se estima que la produccion global de aguas residuales es de
aproximadamente 1.500 km3. Asumiendo que un litro de aguas residuales
contamina 8 litros de agua dulce, la carga mundial de contaminacion puede
ascender actualmente a 12.000 km3. Como siempre, las poblaciones mas
pobres resultan las mas afectadas, con un 50% de la Poblacion de los paises
en desarrollo expuesta a fuentes de agua contaminadas. (UNESCO, 2003).




Figura 1. Dindmica sobre la distribuciéon global del agua.

TOTALIDAD

DEL AGUA
dge La cual:

Océanos 97,5%

Agua dulce
2,5%

de la cual:

Capas de hielo y glaciares
79%

Agua dulce
Aguas de superficie

< facilmente
t
sub ezrraneas ;

1%

de la cual:

Lagos 52%

Humedad del suelo 38% &

Rios 1%
Agua dentro de organismos vivos 1%

Vapor de agua atmosferico 8%

Fuente: (UNEP, 2008)

La disminucion de agua dulce en adecuada calidad y cantidad es otro gran
problema que esta surgiendo de forma critica que debe enfrentar la humanidad,
se esta extrayendo aguas de rios, lagos y acuiferos mas rapidamente de lo que
demoran en renovarse los cuerpos de agua. (PNUMA, 2007). Se estima que
20% de los acuiferos del mundo estan sobre explotados. (UNESCO, 2014). En
las regiones en la que abunda el agua, con frecuencia se despilfarra: es
contaminada, malgastada y explotada en exceso. Entretanto, la poblacion en
constante aumento, junto con los habitos de consumo cada vez mas
sedientos, estan estirando aun mas el uso de este recurso infinito. (PNUMA,
2008). En la Figura 2 . Se observa la relacion de la disponibilidad global versus
la poblacion que subraya las disparidades contientales. Se puede ver que en
America del sur se ejerce la menor presion hidrica, debido a que contiene la
mayor cantidad de agua dulce en contraste con su poblacion equivalente al
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6%, Si se compara con el contiente Asiatico que alberga mas del 50% de la
poblacion con tan solo el 36% de la oferta hidrica mundial.

Figura 2 Relacion entre la disponibilidad del agua y la poblacién.

Fuente: Sitio Web de UNESCO-PHI / Oficina Regional de Ciencias para America
Latina y el caribe. (UNESCO, 2003).

La escasez de agua afecta ya a todos los continentes. Cerca de 1.200
millones de personas, casi una quinta parte de la poblacién mundial, vive en
areas de escasez fisica de agua, mientras que 500 millones se aproximan a
esta situacion. Otros 1.600 millones, alrededor de un cuarto de la poblacion
mundial, se enfrentan a situaciones de escasez econémica de agua, donde los
paises carecen de la infraestructura necesaria para transportar el agua desde
rios y acuiferos. (PNUD, 2005)

De una manera mas cercana, en la Figura 3.Escasez fisica y/o econémica de
agua a nivel mundial, se observa esta situacion. Habitualmente, los hidr6logos
miden la escasez de agua a través de la relacion agua/poblacion. Una zona
experimentara estrés hidrico cuando su suministro anual de agua caiga por
debajo de los 1.700 m3 por persona. Cuando ese mismo suministro anual cae
por debajo de los 1.000 m3 por persona, entonces se habla de escasez de
agua. Y de escasez absoluta de agua cuando la tasa es menor a 500 m3.
(ONU-DAES, 2014).

América Latina y caribe (ALC) es basicamente una region hiumeda, aunque se
localizan algunas regiones muy aridas. El patron del uso del agua en la region
se puede describir como espacialmente esporadico y muy concentrado en
relativamente pocas éareas. (UNESCO-WWAP, 2012). Segun el Atlas de
América Latina y el Caribe, CAZALAC. 2010.
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Figura 3.Escasez fisica y/o econémica de agua a nivel mundial.
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Fuente: informe sobre el desarrollo de los recursos hidricos en el mundo. Programa
mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos (WWAP), marzo de 2012. (ONU-
DAES, 2014).

En américa del sur, Colombia representa el 1% de las zonas Aridas y el 5% a
nivel de América Latina y el Caribe. (Cardufio, 2013). En la Figura 4. Se
observa en porcentaje, el abastecimiento de agua potable total por pais de la
subregion de América del sur. Se puede ver que en general, los paises superan
el 70% del cubrimiento total. Colombia ocupa el tercer lugar con
aproximadamente el 96% del abastecimiento total.

Figura 4.Abastecimiento de Agua potable en la subregién América del sur (%)
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Fuente:(Cardufio., 2012)

Como se mencion0 anteriormente sobre la region de ALC. De forma similar, la
distribucion geografica en Colombia sobre el recurso hidrico no es homogénea,
causando entonces, regiones con alto estrés hidrico. En un informe presentado
por la Defensoria del Pueblo, se reveld que el 89% de los municipios y mas de
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la mitad de la poblacién total del pais afronta problemas en materia de
abastecimiento de agua potable. La investigacion también revela que hay mas
de 14 millones de habitantes que en estos momentos viven en sitios con indice
de escasez que llegan a los niveles medio y alto. (DEFENSORIA DEL
PUEBLO, 2009). Adicional a esto, se tiene que mas del 76% de la poblacion
colombiana se asienta en areas urbanas, y para el caso de América Latina y el
Caribe este porcentaje sube a cerca del 80%.(GRUPO COMUNICACIONES -
MADS, 2014). Que para tales efectos, la demanda hidrica se centra en dichos
lugares. En la Figura 5. se observa este fenomeno. Tambien se observa que
Bogotd es una de las partes en las que se presenta la mayor demanda
respecto de los demas lugares del territorio Nacional, con un indice de 1000
millones de metros cubicos de la demanda hidrica total.

Para la estimacion presentada en la Figura 5. En el marco del estudio nacional
del agua 2010 realizado por el IDEAM, se selecciono los sectores mas
significativos mencionados en la Tabla 1. Que tambien muestra la demanda
hidrica agregada total nacional, conforme a los sectores seleccionados, con
inclusion del agua extraida no consumida; que es igual al agua utilizada por los
ecosistemas y su respectiva participacion porcentual con respecto al total
nacional.

Tabla 1. Demanda hidrica nacional.

Usos del agua {Etn?;] Partif,;';? el
Servicios 528 1,5
Industria 1.577 4.4
Pecuario 2.220 6,2
Acuicola 2.584 7.2
Domeéstico 2.606 7.3
Energia £.976 19,4
Agricola 19.386 54,0

Total 35877 100
Fuente: (IDEAM, 2010)
(=)



Figura 5. Demanda Hidrica nacional
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De acuerdo al panorama general sobre la distribucion de los colores
observables en el mapa, las zonas en colores que oscilan entre los rangos de
350 a >1000 son menores, en comparacion con los colores que oscilan entre
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>20 a 350, es decir, que la demanda no es muy fuerte a nivel nacional. Y
aunque, en colombia los sintomas actuales de los cuerpos de agua aun no se
igualan a los estados de los recursos hidricos en el panorama mundial, es
evidente, que poco a poco, ante la ausencia de medidas correctivas futuras en
la adminsitracion del agua y de la gestion de los recurrsos hidricos, nuestro
pais, podria ingresar a una situacion muy dificil de superar hacia el afio 2050.
(IDEAM, 2008).

La region de la Sabana de Bogotd se ubica en el centro geogréfico de
Colombia (Sur América), sobre la Cordillera Oriental (Cordillera de los Andes) y
forma parte del altiplano cundi-boyacense, comprendido por los departamentos
de Cundinamarca y de Boyaca, region de asentamiento de los muiscas en la
época prehispanica.(PAGINA WEB DE LA ICANH). Ver Figura 6. Numeral a).
Con respecto a lo observado en la Figura 5. Y la Figura 6. Bogota se encuentra
ubicada en uno de los lugares que presenta grandes indices de demanda
hidrica.

Bogotd, Distrito Capital, esta localizada en una meseta de la cordillera Oriental
de los Andes a una altura de 2.630 metros sobre el nivel del mar, y al sur
oriente del departamento de Cundinamarca. Limita al norte con el municipio de
Chia; al oriente con los cerros orientales y los municipios de la Calera, Choachi,
Ubaque, Chipaque, Une y Gutiérrez; al sur con los departamentos del Meta y
Huila, y al occidente con el rio Bogota y los municipios de Cabrera, Venecia,
San Bernardo, Arbeldez, Pasca, Sibate, Soacha, Mosquera, Funza y Cota.
(Alcaldia Mayor de Bogota et al., 2008) Ver figura 6. Numeral b).

La capital cuenta con un sistema hidrico constituido principalmente por las
cuencas; media del rio Bogota rio Sumapaz Yy rio Blanco, que en su paso por
el perimetro urbano se van deteriorando y consumiendo afectando
considerablemente la calidad de estas fuentes hidricas. Esto se debe
principalmente a los desechos que se arrojan a los vertimientos dejados por el
consumo humano, y las actividades econémicas. Con el 17% de la poblacion
total de la nacién (UNIVERSIDAD DISTRITAL), y los factores anteriormente
mencionados; se ejercen sobre la capital presiones Ambientales que no logran
soportar, adicional que el sistema de alcantarillado ni la capacidad de los rios
soportan las apocas invernales. Provocando inundaciones y racionamientos en
la capital.

Por tanto es vital, que se tome medidas sobre el asunto que solucione o que
contribuya a resolver el problema. Una de las soluciones para hacer frente a la
escasez de agua potable se refiere al aprovechamiento eficiente de la
precipitacion pluvial, es decir, el agua de lluvia, ademas que se han creado
sistemas que hace posible su captaciéon, almacenamiento, purificacién y
envase, tal y como lo ha demostrado el Centro Internacional de Demostracion y
Capacitacion en Aprovechamiento del Agua de Lluvia del Colegio de
Postgraduados CIDECALLI-CP. (PNUMA, 2007)
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Figura 6.Localizacién espacial de Bogota D.C en Colombia
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Fuente: Elaboracion del autor. Las graficas a y b fueron tomadas de la pagina wed del
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Estos tipos de sistemas, no son muy conocidos en el pais, ya que basicamente
Colombia cuenta con grandes recursos hidricos, y no se ve la necesidad ni la
importancia de adoptar este tipo de sistemas, no hay consciencia ni cultura del
reciclaje. Solo algunos lugares como centros comerciales y universidades como
el centro comercial Calima y la Pontificia universidad Javeriana, ambos de
Bogotd, ya estan adoptando metodos y tecnologias implementados en otros
paises y/o hacen investigacion para la creacion de sistemas autosostenibles.

Es por estas causas entre otras que en la fundacion universitaria los
libertadores, un centro de educacion superior, ubicada en la localidad
chapinero en la ciudad de Bogota, desea implementar un sistema de este tipo
que permita aportar en la solucion sobre los problemas de presion hidrica que
se sufre actualmente y que como se mostro anteriormente, podria ser mayor en
el futuro. EIl desarrollo de este proyecto esta enmarcado en la busqueda de
una alternativa para el aprovechamiento de las aguas lluvias, basados en la
estructura fisica de las tres sedes principales; Santander Caldas y Bolivar que
componen este claustro universitario. Dentro de los temas a tener en cuenta
se busca realizar el disefio de una red que cumpla con las funciones descritas y
proporcione agua de una calidad aceptable para el uso que se tiene
predeterminado.

Por tanto se plantea la inquietud de como Disefiar un sistema de captacion
recoleccion y canalizacion de aguas lluvias, para la descarga de sanitarios y
orinales para las tres sedes con el objetivo de adaptar a un costo razonable, el
sistema a la estructura actual de la universidad.
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2. JUSTIFICACION

Con la implementacion de un sistema de captaciéon recoleccion y canalizacion
de aguas lluvias En la fundacién universitaria los libertadores. Tanto el medio
ambiente, las personas de la capital y la universidad se verian beneficiadas de
alguna manera porque:

Daria un auxilio al medio ambiente ya que se estarian reciclando las aguas
lluvias. Contribuiria su granito de arena a mitigar con el problema de estrés
hidrico que se esté evidenciando a nivel nacional y global debido a que baja el
consumo de agua potable, necesaria para la vida. Se reduciria el caudal de
aguas que van a los alcantarillados a los vertederos y rios, evitando reboses, y
asi reduciria problemas de inundaciones y erosion.

Los libertadores es una institucion de educacion superior que debe suplir las
necesidades de agua a sus estudiantes maestros y al ente administrativo, por
lo cual el consumo de agua es alto. Un sistema de agua lluvia le permitiria
suplir necesidades en las que no sea indispensable el agua potable, como por
ejemplo la descarga de sanitarios y el lavado de pisos. De esta forma se
reduciria los costos en el pago de los servicios prestado por la empresa de
acueducto y alcantarillado de Bogota. Ademas que son sistemas sencillos y de
facil adaptacion, que en algunos casos en los que ya existe una estructura, se
puede adaptar, reduciendo sus costos de impelmentacion. Le mostraria a sus
estudiantes la importancia y les enfocaria hacia las tecnologias de sistemas
autosotenibles. Seria una buena alternativa de investigacion en los grupos de
semilleros de investigacion de la universidad factible para cualquer carrera. Es
agua que no necesita de mucha filtracion ya que cae directamente a los techos
gue son las areas de captacion. Los costos de mantenimiento son minimos.

Su objetivo esta fundamentado en el propdsito de brindar una opcién que
permita ademas de reducir costos y consumo de agua potable en actividades
como el lavado de pisos, dar un aprovechamiento adecuado a las aguas lluvia;
teniendo en cuenta que son aguas que se estan perdiendo en cafierias y
demas sistemas de conduccion.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

Determinar un disefio de un sistema de captacion recoleccién y canalizacion
de aguas lluvias para la descarga de sanitarios y orinales en las sedes caldas
Santander y Bolivar de la fundacion universitaria los libertadores.

3.2. Objetivos Especificos

Identificar los factores externos e internos involucrados en la
parametrizacion del disefio del sistema de aguas lluvia, para las sedes
Caldas Santander y Bolivar de la fundacion universitaria los libertadores.

Definir el disefio del sistema de captacidén recoleccion y canalizacién
de aguas lluvias. Para las sedes caldas Bolivar y Santander de la
fundacion universitaria los libertadores.

Establecer los recursos materiales y tecnolégicos para el disefio y
mantenimiento del sistema de aprovechamiento de aguas lluvias con
base en el costo beneficio.
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4. INTRODUCCION

El agua es un recurso hidrico natural fuente de vida. Este preciado liquido, lo
encontramos en el 70% de la superficie de la tierra del cual el 2.5 es
consumible (PNUMA, 2007), Es un recurso sobre explotado, en gran medida,
por la actividad del hombre que la utiliza para usos domésticos, agricultura y
procesos industriales. Este fenomeno ha crecido conforme el aumento de la
poblacion y del desplazamiento de zonas rurales a urbanas. (FUSDA, 2008).
Que traen como consecuencia secuelas al medio ambiente en desordenes
climaticos contaminacion y el aceleramiento en el el agotamiento de las
reservas de agua potable, denominado estrés hidrico.

Una manera de aportar a la solucion sobre los problemas de presion hidrica, y
a un mejor aprovechamiento del recurso, se encuentran en los sistemas de
aprovechamiento de aguas lluvia, que las recicla para su posterior uso, ya sea
para consumo vital como cosinar, bafiarse o en actividades suplementarias
como en la descarga de sanitarios y lavado de pisos.

Este tipo de practica no es reciente; se han descubierto sistemas de captacion
con antigledad de mas de 4000 afios en el desierto del Negev, en lIsrael y
Jordania. En centro America esta como ejemplo la civilacion maya, que
recolectaban el agua en pozos construidos en el subsuelo con diametro de 5
metros e hipermeabilizados con yeso. (Ballen Suarez, 2006)

En la actualidad este tipo de practica es muy popular, debido al déficit de agua
que se ve en muchos lugares; como el continente de Africa con sus reducidas
fuentes hidricas y bajas precipitaciones, de los paises con mayor poblacion,
como China, Japon e India. En sur América el clima semiarido entre otros
casos. Todos estos factores, reflejan en la necesidad de buscar fuentes
alternas de abastecimiento hidrico. En su mayoria son apoyados por
organizaciones ONG o el gobierno de cada pais. Incluso, en lugares como en
Estados Unidos existen compafias especializadas en la construccién y disefio
de este tipo de sistemas (Ballen Suarez, 2006). En Colombia, estos tipos de
sistemas, no son muy conocidos, ya que el pais cuenta con grandes recursos
hidricos, y no se ve la necesidad ni la importancia de buscar alternativas
tecnoldgicas para el aprovechamiento de aguas alternas. Solo algunos lugares,
Edificaciones de tipo institucional o comercial como Almacén Alkosto, el edifico
de postgraduados de la universidad Nacional (Ballen Suarez, 2006) y el centro
comercial Calima, han adoptado este tipo de sistemas autosostenibles (Diaz,
2013).

Es por estas causas entre otras, que en la fundacion universitaria los
libertadores, un centro de educacion superior, desea implementar un sistema
de este tipo. Por tanto se plantea la inquietud de como Disefiar un sistema de
aprovechamiento de aguas lluvias, para la descarga de sanitarios y orinales
para las sedes Caldas, Bolivar y Santander con el objetivo de adaptar a un
costo razonable, el sistema a la estructura actual de la universidad.
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5. ESTADO DEL ARTE

Los sistemas de captacion de agua lluvia, Son un método de reciclaje, en la
que basicamente aprovechan el agua lluvia que cae precipitada sobre la
cubierta, siendo conducida por canales o tuberias hacia un tanque de
almacenamiento, (Jose Ballen et al, 2006) para luego ser utilizada en varios
usos como consumo humano, si es tratada, o ser utilizadas en tareas
secundarias, que pueda reemplazar el agua potable como por ejemplo para
descarga sanitaria, o lavados de pisos. Los sistemas de aprovechamiento de
aguas lluvias puede variar en complejidad conforme la estructura y tamafio de
la edificacidon. Si es para construccion nueva o sobre disefio. De acuerdo a lo
anterior, los siguientes componentes del sistema se omitirAn dependiendo de lo
gue se requiera satisfacer.

De acuerdo con varios autores (Ballen Suarez et al, 2006); (UNATSABAR,
Lima 2001);(CIDECALLI, 2007), (Perez, 2009) & (Palacio, 2010). Un sistema de
agua lluvia se compone de los siguientes elementos:

5.1. Captacioén:
Es la superficie en la cual cae la lluvia. (CIDECALLI, 2007)Esta
conformada por el techo de la edificacidon, se debe contemplar el tipo de
material, y que tenga una pendiente adecuada que facilite el
escurrimiento del agua. (UNATSABAR, Lima 2001)

5.2. Recoleccién y conduccién:

Se refiere al conjunto de canaletas o tuberias de diferentes materiales y
formas que conducen el agua de lluvia del area de captacion al sistema
de almacenamiento. (CIDECALLI, 2007).Las canaletas van adosadas en
los bordes mas bajos del techo. Como las canaletas estan expuestas al
medio ambiente, es necesario que estas sean resistentes al clima, que
no contamine el agua por corrosion, al momento de pegar con otro
material o algun tipo de desgaste, y que elimine las fugas. Si la
edificacion se encuentra ubicada en el sitio en el que caigan materiales
indeseables, como hojas o excremento de aves. Se debe acudir a mallas
protectoras que impidan que tipo de suciedad grande entre y tapone la
tuberia de canalizacién y conduccion.
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5.3.

5.4.

5.5.

Interceptor de primeras aguas:

Es el dispositivo en el que entran las primeras aguas del lavado del
techo y que contiene todos los materiales que en él se encuentran al
momento del inicio de la lluvia. Con este mecanismo se impide que
material indeseable ingrese al tanque de almacenamiento, minimizando
contaminacion. En el disefio del dispositivo se debe tener en cuenta el
volumen de agua requerido para lavar el techo y que se estima en 1 litro
por metro cuadrado de techo.

Almacenamiento:

Es el tanque destinado a almacenar el volumen de agua de lluvia
necesaria para una determinada demanda. La wunidad de
almacenamiento debe cumplir los siguientes requisitos.

Impermeable para evitar filtraciones o pérdida de agua por goteo.

De no ser de méas de dos metros de altura para minimizar sobrepresion
Con protectores, para evitar el ingreso de luz suciedad e insectos.

Que tenga puntos de ingreso para realizacibn de limpieza y
mantenimiento.

Dotado de dispositivos para el retiro de agua y el drenaje. El costo de los
sistemas depende basicamente del tamafio de la cisterna de
almacenamiento, el sistema para una casa puede costar entre US$5,000
y US$8,000 (afio 2000), incluyendo los canales y tuberias para conducir
el agua a la cisterna, el costo de la cisterna, la bomba y el sistema de
tratamiento. (Ballen Suarez, 2006)

Tratamiento (Filtracion):

La filtracion es el proceso para separar un liquido en el que esta
suspendido, al hacerlo pasar a través de un medio poroso y por el cual
el liquido puede pasar facilmente. El tratamiento debe estar dirigido a la
remocion de las particulas que no fueron retenidas por el dispositivo de
intercepcibn de las primeras aguas, y en segundo lugar al
acondicionamiento bacterioldgico.

En Toronto-Canada El agua para consumo humano se suministra por
medio de un sistema de canales que conducen el agua lluvia hacia un
tanque de almacenamiento donde se le adiciona cal, esta es utilizada
para reducir la acidez del agua y darle un sabor fresco, posteriormente el
agua pasa a través de un filtro de arena fina y carbdn activado para
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5.6.

5.7.

remover todas las impurezas y por ultimo es sometida a un proceso de
desinfeccién mediante luz ultravioleta. (Ballen Suarez, 2006).

Red de distribucién y bombeo:

Esta red debe ir paralela a la red de acueducto, y debe llegar a los
puntos hidraulicos donde se utilizara el agua de lluvia, asi que debera
protegerse la red de suministro de agua potable con una valvula de
cheque, para que evitar que el agua lluvia se mezcle con el agua
potable. El sistema de bombeo distribuira el agua desde el tanque de
almacenamiento hacia las unidades sanitarias requeridas. Se debe
tener presente que la tuberia de succién de la bomba debe estar la
menos 50 cm por encima del fondo del tanque para evitar el arrastre de
material sedimentado. (Palacio, 2010)

Factor Técnico y Econdmico:

En el factor econdémico nos dice que con los datos suministrados por el
factor técnico se puede hacer una evaluacion econémica ya que estos
dos items se encuentra intimamente relacionados y de él se puede
concluir si el sistema es viable o no, por el costo de la implementacion.

La metodologia para el disefio involucra dos etapas (Ballen Suarez et al,
2006) & (UNATSABAR, 2001): Factibilidad técnica que es el estudio de
la oferta y la demanda de agua y la factibilidad financiera que es la
evaluacion econdmica con los resultados obtenidos por la factibilidad
técnica. De esto se desarrollan tres aspectos principales (Palacio, 2010):

e Calculo de volumenes disponibles de agua lluvia en la zona

e Evaluacién de agua potable ahorrado.

e Estimacion del presupuesto para la construccion del sistema. Y la
proyeccion del ahorro al utilizarlo.

Para el disefio no se supone mayor problema en cuanto implantacion
para una edificacion de nueva construccion, pero si en un edificio que ya
existe, puesto que no es habitual que se disponga del espacio y los
requerimientos estructurales necesarios para la instalacion de un
depdsito de varios m3, ademas de la necesidad de afiadir una o varias
unidades de gestion de caudales pluviales/ de red y un nuevo trazado de
tuberias de agua pluvial que han de servir a los puntos requeridos. Estos
factores inciden decisivamente en el coste y, por tanto, dificultan su
implantacion masiva. (Perez, 2009) quien también afirma que al analizar
la viabilidad sera necesario no cefiirse estrictamente a criterios
econémicos y valorar también criterios de sostenibilidad y
aprovechamiento de recursos naturales.
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5.8.

Ventajas y desventajas:

Por altimo, con la implementacion de un sistema de aprovechamiento de
aguas lluvia se observan las siguientes ventajas y desventajas:
(UNATSABAR, 2001);

Sistema independiente Gtil para comunidades alejadas.

Empleo de materiales y herramienta locales

No requiere energia para la utilizacion del sistema. O es poca la cantidad
utilizada

Facil de mantener

Comodidad y ahorro

También nos muestra las desventajas las cuales son:

Alto costo inicial
La cantidad de agua de lluvia depende de la precipitacion del lugar y del
area de captacion.

Figura 7.Esquema, sistema de aprovechamiento de aguas lluvia.

Fuente: Imagenes de Google para sistemas de captacion de aguas lluvia
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6. METODOLOGIA

Como base para el desarrollo del proyecto, el area de estudio seran las sedes
Caldas, Bolivar y Santander de la Fundacién Universitaria los Libertadores.
Estas sedes quedan ubicadas en Bogota capital de Colombia, en la localidad
de chapinero.

Cada una de las sedes cuenta con sistema de aprovisionamiento de servicios
publicos independientes. Y cada una de las sedes tiene una infraestructura de
6 pisos. Aproximadamente las tres sedes albergan 7040 personas durante el
dia, entre estudiantes, profesores y funcionarios. (Andrade espinosa & Martinez
Porras, 2014)

Con la implementacion del sistema se desea cubrir la demanda sanitaria de los
estudiantes, (discriminando las unidades sanitarias utilizadas por el éarea
administrativa). Entonces, por la finalidad en el uso del agua captada para la
universidad, esta no sera purificada.

6.1. Identificacién de los factores externos e internos involucrados en la
parametrizacion del disefio del sistema de aguas lluvia. (Factor
técnico y econémico)

La Precipitacion en la zona: Datos pluviométricos minimo de los ultimos 10
afos. Idealmente de los ultimos 15 afios. (UNATSABAR, 2001).

Se trabajara con los datos suministrados por la estacién pluviométrica de la
estacion sede IDEAM Cra 10 de Bogota. Ya que es la mas cercana a la zona y
aun se encuentra activa. Los afios estudiados fueron del 2000 al 2012. (13
afnos)

Se adopta el modelo de calculos propuestos por la unidad de apoyo técnico en
saneamiento basico rural (UNATSABAR, 2001) para el Volumen de
almacenamiento de aguas tratadas, determinacion de la oferta, y la demanda.
Con la particularidad que se cambiara el periodo mensual a diario. Esto como
conclusion a que las sedes ni las aledafas, cuentan con espacios para
implementar el sistema de almacenamiento y distribucién para reservas de un
mes.

(Palacio, 2010) Para intercepcién de primeras aguas, oferta teniendo en cuenta
las perdidas.

(Andrade espinosa & Martinez Porras, 2014); Costo de ahorro por la utilizacion
del agua de lluvia para el caso de la factibilidad econémica. Las formulas se
encuentran en la tabla.1

Se ha decidido otros tipos de espacios ajenos a estas sedes, pero que hacen
parte de la universidad y se encuentra conjunta, con espacios grandes algunos
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sin construir y los otros en reestructuracion. Para poder construir el sistema de
almacenaje y de control, esto, sin afectar en el disefio de dichas sedes, por lo
gue no se ve afectada ninguna de las partes. Las sedes alternas se encuentran
mas cercanas a la sede Bolivar.

La variable, dotacion por persona (Dot) se reemplazara por la demanda diaria
promedio de consumo de agua para sanitarios determinada en (Andrade
espinosa & Martinez Porras, 2014) demanda promedio de agua para sanitarios
en la universidad. Antes de determinar los valores de (Dai) y (Aai) se organizan
los datos ubicando en la fila superior el dia con la Ppi de mayor valor, luego se
continua con el orden regular de los meses/dias. Consulte como ejemplo
(Palacio, 2010) Tabla 2.Resultados.

En la universidad hay tres diferentes tipos de techos; Concreto cubierto con un
manto para impermeabilizar a base de asfalto y aluminio (Mezclas bituminosas:
Ce=0.9-1) Tejas: (Tejados y azoteas: Ce=0.9-1) y Domos en polimero:
(impermeables: Ce=0.7- .95) Valores tomados de. (Anejos a la memoria, 1995).
Que para efectos de calculos se promediaran estos tres tipos de Ce quedando
entonces un coeficiente promedio general de: (Ce: 0.83-0.98) Ce=0.9.

Se tom¢ la totalidad de las cubiertas de las tres sedes (Ac)= 3670.03m?2. Ver
anexos 8 y 9 sobre las cubiertas. El Cm® Costo de metro cubico (m®) es:
$2423,98 pesos por m®.

Para el trazado de la red de distribucion del sistema, se trabajara sobre los
planos arquitectonicos y estructurales entregados por el area de planeacion de
la universidad.

Para el dimensionamiento de la tuberia, se utilizara el método de la certeza
total, utilizando los caudales simultaneos y los didmetros especificados en la
tabla 1. Segun melguizo y elaborado por (Palacio, 2010). Para el célculo de las
pérdidas de energia, velocidades, caudales, y presiones en el sistema de
tuberia, y calculos generales sobre la potencia de la bomba se realizaron
basados en el libro mecanica de Fluidos Sexta edicién de (Robert L Mott).
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Tabla 2. Calculos a utilizar para la determinacion de la oferta y la demanda y el costo de

ahorro.
variables Ecuacion
Ppi (mm/dia) Ppi: precipitacién promedio diario “i” de todos i=7
precipitacion promedio [los afios evaluados (mm/dia) ) Ei: 1 Pi
e — - Ppi = ——
Diario “i” de todos los |n: nimero de afios evaluados n
afos evaluados pi: valor de precipitacion del dia “”, (mm)
Di (m3) Nu: nimero de usuarios que se benefician del Nu * Dot
Demanda diaria del dia [sistema Di = BT
" Dot: Dotacién (L/persona/dia)
Ai (m3) Ppi: precipitacion promedio diario (L/m?2) Ppi % Ce * Ac
Oferta de agua en el Ai =
dia i Ce: Coeficiente de escorrentia 1000
Ac: Area de captacion (m?)
1 3
teniend A (m ) tal Perdidas del 20% anual, distribuido durante un A’i = Ai — [ Ai 0'2
enienco en cuenta las periodo de 365,25 dias 365.25

perdidas (A')

oferta acumulada al dia

(m?)

Ai: Oferta del dia “i” (m?)

Dai (m3) . . .
Da(1-i): Demanda acumulada al dia anterior . .
demanda acumulada () Dai = Dag;_4) + Di
al dia “”
Di: demanda del dia “i” (m?)
Aai (m3) Aa(1-i): Oferta acumulada al dia anterior “i-1”

Aai = Aay;_p + Al

Volumen del interceptor

Vi (m3)
volumen de Aai: oferta acumulada al dia “i” (m?) Vi , .
: i = Aai — Dai
almacenamiento del
mes " Dai: demanda acumulada al dia *” (m?)
Vint (M3)

Atecho: Area del techo a captar (m?) Vine = (1 W * Aec ho> /1000

Ca ($ colombianos)
Costo de ahorro.

Cm?®: Costo de metro cubico (m®)

P: Cantidad de precipitacion de agua en la
zona

Pp: Promedio de Precipitaciones

Ca = Pp * Cm?

Fuente: Elaboraciéon del autor a partir de formulacion (UNATSABAR, 2001); (Andrade
espinosa & Martinez Porras, 2014) & (Palacio, 2010).
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7. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

7.1. Precipitacion promedio diario.

Como resultado se dieron 365 datos de Ppi, sobre el promedio diario de los
trece afos evaluados. Por lo que para efectos en la muestra de los resultados,
se tomaron las maximas diarias por mes.

Figura 8.Dias de mayor precipitacion promedio en el mes para una evaluacion de 13 aiios.

Maximas de precipitacion promedio
diariay por mes (mm)
® Ppi max

12,792
12,36211 g15

4,225

v

!

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

10,769 10269 108
9,685 :
685 g 031
6,892 ' 6,842
' 5,092

Fuente: Autor

En la figura 1. Se observa que el dia de mayor precipitacién se dio en el mes
de abril con 12.792 mm en el dia. Los dias de menor precipitacion se dan en el
mes de julio con una maxima de precipitacion diaria de 4.22 mm

7.2. Demanda diaria, oferta diaria, Demanda diaria acumulada, oferta
diaria acumulada y volumen de almacenamiento.

A continuacion se presenta los resultados diarios obtenidos para la
demanda y la oferta.
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Figura 9. Presentacion general de los datos obtenidos en el calculo de la
demanday la oferta diaria en un periodo anual.

Oferta vs Demanda (m?3)
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Fuente: Autor

De acuerdo con los resultados de las
oferta del dia “”
debe organizar los datos con el mayor
dia 10 de abril, por tanto se ubica de

precipitaciones diarias, la demanda y la

y que para los acumulados de la demanda y la oferta, se

Ppi. De los cuales dio como resultado el
primero como se observa en la tabla 2.

Para luego continuar con el orden regular de los dias/meses.

Como resultado se observa que la oferta de agua lluvia no es suficiente para
cubrir la demanda total solo se podria cubrir un poco mas del 50%.

Figura 10. Proporcién en la que la oferta de aguas lluvia cubre la demanda

diaria en un periodo anual.

Oferta acumulada de aguas lluvia frente a la
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Tabla 3. resultado de la obtencion del tanque y porcentaje de ahorro

acumulado en un afio

DIA MES Ppi A'i(m} Aai(m?®) Di(m?®) Dai(m?® Vi(m3}) Acumulado %
1 10 Abr 42,230 42,230 26,822 26,822 15,408 217,70
3 13 Abr 10,300 34,003 145,990 0,004 67,060 78,930 157,44
365 9 Abr 1,769 5841 4022,909 26,822 5341,894 EHEREECES 75,31

Fuente: Autor

——
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Para el volumen de almacenamiento de acuerdo a los célculos, el dia 13 de
abril (3), dio un valor de 78.930 m3 que es el mayor valor positivo de la
columna Vi. Esto quiere decir que es el valor 6ptimo, teniendo en cuenta las
interacciones que hay entre la demanda y la oferta en cada dia, Entonces ese
seria el mayor volumen que se daria. Ver figura 4.

Figura 11. Valores de los voliumenes Vi en la que se observa la interaccién
gue hay entre la oferta y la demanda.

Comportamiento del acumulado de la oferta
frente a la demanda acumulada Anual.
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200,000 |
-400,000
-600,000
-800,000
-1000,000
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~1400,000

Fuente: Autor

De acuerdo a los acumulativos, resultado entre las interacciones de la oferta
acumulada y la demanda acumulada. En un periodo de un afio. Se tiene que la
oferta de agua aporta 4022.909m3 frente a la demanda con un total de
5341.894m3 esto da como resultado un porcentaje de abastecimiento del
sistema de 75.31%.

Tabla 4.Potencial de ahorro para un periodo anual

Total abastecimiento con agua lluvia

variables (valores anuales) m?3 % Acumulado
demanda Di 5341,894

Oferta de agua lluvia 4022,909 75,31
demanda por cubrir -1318,985

Fuente: Autor

7.3. Costo de ahorro por la utilizacion del agua de lluvia.

De acuerdo a los resultados arrojados en la tabla 3. Y asumiendo el costo por
metro cubico segun recibos de acueducto es de $2423.98 (Cristian A. et al,
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2014). El costo de ahorro anual es de $9°751.450,958, Con un ahorro mensual
promedio de $812.620,132.

7.4. Tanque interceptor de primeras aguas, tanque recolector de aguas
limpias y tanque de almacenamiento de aguas tratadas.

Para el tanque interceptor de primeras aguas, se tuvo en cuenta que por cada
m2 de area de captacion se debe desechar 1 mm.(UNATSABAR, 2001). Para el
segundo interceptor de aguas se definio el volumen tomando como base, la
mayor oferta en el dia Ai entre los 365 dias evaluados. Se dejara un margen de
5mm del espejo de agua al borde del tanque. El dimensionamiento del tanque
de almacenamiento Vi, se calculo de acuerdo a los resultados de la tabla 2. Y
tambien se dio un margen de altura entre el borde del tanque y el espejo del
tanque de 11cm.

Tabla 5. Especificaciones de las dimensiones de los tanques de
recoleccion y almacenamiento.

Especificacion Volumen m3 Alto |Largo [Ancho|V interno tanque
Tl{tanque 1 3,7 1,80 2 |1,028 3,70
T2|tanque 2 42,230 2,50 5 3,60 45,00
T3|tanque 3(agua potable) 78,93 2,50 6 | 5,50 82,50
T3|Altura colchon de agua 1,687 0,813 6 | 5,50 26,82
T2|h espejo de aguay borde del T 0,154 2,346 5 | 3,60 42,23
T3|h espejo de agua y borde del T3 0,11 2,392| 6 | 5,50 78,93

Fuente: Autor

El segundo interceptor resguardara las aguas lluvias, recolectadas durante un
periodo de 24 horas (12:00 am). Cada vez que se cumpla el periodo
establecido y contabilizado por un temporizador, enviara la sefial a un contactor
Que cerrara el circuito (ON) de la valvula electrica normalmente cerrada, que
esta a la salida del tanque T2 y al sistema de bombeo que pasara el agua al
tanque de almacenamiento Vi. Cuando T2 quede vacio, un sensor de nivel dara
la sefial al contactor de abierto(off). El sistema de bombeo dejara de funcionar
y la Valvula el sistema de bombeo se cerrara. Dependiendo de la altura en la
que quede el agua en T3, se dara paso a que entre el agua potable
suministrada por el acueducto. La altura minima que debe conservar el tanque
es de 1m. que para las dimensiones establecidas en Vi sera una altura de
0.82m que sera igual al mayor valor de la demanda diaria (26.822 m3) por
seguridad la altura sera de 1m (colchon). Un sensor de nivel o capacitor, es
guien dara la sefal a la valvula. Para que se abra y deje pasar el agua potable.
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Cuando cumpla con la altura minima establecida, se cerrara. Por seguridad el
tanque T2, tendra un un sistema de desague en la parte superior, dado el caso
de que haya precipitaciones mayores a las estudiadas y haya rebose. El
material de los tanques son en plastico reforzado de fibra de vidrio PRFV. Ver
Anexo 1. Sobre la dinamica general del sistema.

7.5. Red de distribucion y bombeo

El agua no se utilizara para consumo directo y no se encuentra en un area de
alta contaminacion por particulas grandes asi que la parte de filtracion se
reducird a los primeros dos tanques de intercepcion y a un filtro de succién, que
limpiara el agua de suciedad antes de que pase a la bomba, protegiéndola y
de paso limpiando mas el agua, antes de que llegue al tanque de
almacenamiento. El sistema de distribucién de agua lluvia para los sanitarios y
orinales sera totalmente independiente al utilizado para la distribucion de
consumo de agua potable, en la que se encuentra lavamanos, cafeterias etc.
Como las unidades sanitarias hacen parte de dicha red, se taparan esas
entradas con un tapén. Y las salidas de sanitarios y orinales se conectaran al
nuevo sistema.

En las tablas 5 6 y 7 se encuentran respectivamente, los tramos dados del
nuevo sistema para las sedes Caldas Santander y Bolivar, con sus
especificaciones en diametros y longitud. El célculo de caudal se realiz6 a
través del método del caudal maximo posible (Carmona, 1992), en la que se
puede presentar que todos los aparatos funcionan simultaneamente. El disefio
de la tuberia se puede apreciar en los anexos 2 al 7. En el anexo 10. Se
aprecia las alturas utilizadas para los ramales.
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Tabla 6. Tramos sede Caldas.

Cl-ab 2-1/2"
Cl-bc 2-1/2"
Cl-cd 2-1/2"
Cl-de 2-1/2"

Cl-ef 2"
Cl-fg 1"
C1-fg (sanitar) 1/2"
C1-fg (sanitar) 1/2"
C1-fg (sanitar) 1/2"
Ci1-fh 1"
C1-hi 1"
C1-hi (sanitar) 1/2"
C1-hi (sanitar) 1/2"
C1-dj i
C1-jk i
C1-jk (sanit) 1/2"
C1-jk (sanit) 1/2"
C1-kl 1"
C1-kl (orinal) 1/2"
C1-kl (orinal) 1/2"
C1-kl (orinal) 1/2"
C1-kl (orinal) 1/2"

C4-ab 1-1/4"
C4-bc 1"
C4-bc (sanitar) 1/2"
C4-bc (sanitar) 1/2"
C4-bd 1-1/4"
C4-de 1-1/4"
C4-de (orinal) 1/2"
C4-de (orinal) 1/2"
C4-de (orinal) 1/2"
C4-de (orinal) 1/2"
C4-ef

Ca-fg

C4-gh

C4-gh (sanitar)
C4-gh (sanitar)
C4-gh (sanitar)

Fuente: Autor
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Tabla 7. Tramos sede Santander.

S3-ab
S3-bc
S3-cd
S3-de
S3-de (sanitar)
S3-df
S3-df (sanitar)
S3-df (sanitar)
S3-cg
S3-gh
S3-hi
S3-hi (sanitar)
S3-hj
S3-hj (sanitar)

S5-ab
S5-bc
S5-cd
S5-cd (sanitar)
S5-ce
S5-ce (sanitar)
S5-ce (sanitar)
S5-bg
S5-gf
S5-gf (sanitar)
S5-gf (sanitar)
S5-gh
S5-gh (sanitar)

S6-ab

S6-bc

S6-bc (sanitar)
S6-bc (sanitar)
S6-bd

S6-bd (sanitar)
S6-bd (orinal)
S6-de

S6-de (orinal)
S6-de (orinal)

Fuente: Autor
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Para determinar la energia que las bombas agregan al fluido, previamente se
calcularon los valores de elevacion de presion del fluido hasta el punto més alto
de destino, la carga de velocidad que se transfiere a lo largo del sistema, de las
pérdidas de energia dadas por la longitud de la tuberia y los accesorios
independientes para cada sede. La eficiencia de cada bomba se determina de
acuerdo al especificado por el fabricante, de ello también depende la potencia
de entrada de la bomba. Las bombas deben ser de succién negativa, ya que
los tanques seran subterraneos.

Tabla 9. Carga total de las bombas en watts y horse powers para las
sedes Caldas Bolivar y Santander.

perdidas de energia Presion nivel cargav caracteristicas bomba
hl (m) hl (m) ] altura velocidad| . ca‘rga LEERERCE Potencia en
sede i i Kpa psi estatica dinamica total la
accessorios|tuberia m/s (HP)
(m) TDH (N*m/N) | bomba(W)
C 55,9 7,976 | 99,572 | 14,442 | 10,15 0,904 174,501 170452,273 228,580
B 137,2 6,251 | 168,24 | 24,401 | 14,65 1,299 327,641 540754,54 725,164
S 43,1 22,554 | 138,81 | 20,133 | 17,15 1,970 223,585 304464,542 | 408,294

Fuente: Autor

7.6.

7.7.

Captacion y canalizacion

Las bajantes tiene dragantes protectores asi que se dejaran tal cual.

Se utilizar4d como area de captacion todos los tejados y cubiertas de las
tres sedes: Caldas Santander y Bolivar. Se mantendran los mismos
tejados, es decir que por el momento no habra cambio de tejado.

Se utilizaran para el nuevo sistema. las canaletas y bajantes del sistema
de lluvias que tiene la universidad. para recoger el agua lluvia y
conducirla hasta el T1. Las canaletas se dejaran sin malla protectora. Ya
gue no hay arboles y aves, por lo que con la acostumbrada limpieza del
area de mantenimiento es suficiente.

Costo, Valor del proyecto.

Debido a la falta de informacion de planos de los sistemas hidraulicos
(suministro de agua potable, de desagies de aguas lluvias, red contra
incendios, etc.), se realizara un presupuesto aproximado sin tener en cuenta el
gasto en metraje de tuberia accesorios y terminacion del montaje del sistema

35

Pt
et



de conduccion del agua lluvia hacia los tanques, por desconocimiento en su
ubicacién. Por tanto los valores dados pueden aumentar por la faltante.

Tabla 10. Presupuesto aproximado para el aprovechamiento de agua
[luvia.

Tanque de almacenamiento T3 + construccion S 60.000.000
Tanque T2 + construccion S 45.000.000
Tanque interceptor T1 + construccion $11.000.000
sistema de bombeo + construccion $7.000.000

red sistema de distribucion + instalacion S 15.465.894
Costo Total implementacion del sistema S 138.465.894

Fuente: Autor, Valores tomados de cotizaciones afio 2014.

Con los resultados obtenidos en la tabla 9 y el numeral 3.3. Si se implementara
el sistema de aguas lluvias, el periodo de recuperacion sobre la inversion seria
de 14 afos. El Costo inicial de inversion seria muy elevado, teniendo en cuenta
que ademas del costo por la implementacion del sistema, aun se debe cubrir la
demanda con agua potable. Y sumar los costos por la terminacion del sistema
de canalizacion (tuberia faltante para conducir el agua hacia los tanques).

El periodo de recuperacion de la inversién podria disminuir levemente si se
tiene en cuenta que el costo por metro cubico de agua aumenta por
acumulados iguales o superiores al 3% del IPC (indices de precios al
consumidor. (EAAB, 2014)

Aunque el tiempo de la inversion sea largo, con el tiempo se tendra un
sistema sostenible. Contribuyendo asi A la mejora del medio ambiente, ya que
se esta usando agua de lluvia en actividades en las que no son vitales el agua
potable.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados se puede decir que el sistema es viable ya que
cubre la demanda en un 75% anual sobre las tres sedes. Que para efectos de
reduccion de costos, se puede hacer el montaje del sistema omitiendo una de
las tres sedes de estudio, como la sede caldas, que es la que menor demanda
tiene. De esta forma se podria cubrir la demanda total y se restaria los costos
de instalacién en tuberia y sistema de bombeo sobre dicha sede.

Hay que tener en cuenta que el sistema se disefidé bajo periodos hidrolégicos
de 13 afios promediados, y que estos valores podrian variar en los afios futuros
por lo que el valor de las precipitaciones podrian variar, si bien para ser
mayores 0 menores a las planteadas. Entonces por defecto podria variar el
tamafio de los de los tanques. Ademas, que la estacion seleccionada fue
elegida ya que fue la mas cercana (a unas 43 calles) y que aun se encuentra
activa con datos continuos necesarios para la investigacion.

El sistema de bombeo debe ser mas especifico al presentado, para efectos de
optimizacién de dicho sistema, El cual puede ser asesorado por un experto en
el tema por ejemplo un ingeniero hidraulico. Esto podria reducir mas los costos
de implementacion.

El sistema de distribucion fue realizado sobre planos arquitecténicos por lo que
se debe recurrir a los hidraulicos de la universidad para tener una mayor
exactitud en cuanto al disefio. Para evitar que afecte otros sistemas, como el
eléctrico, o que no se cruce con otras tuberias, y que no se dafie la parte
estructural.

Por defecto de ser investigacion teorica, se desconoce factores de vital
importancia como el estudio de suelos para enterrar los tanques, trayendo
como consecuencia el posible cambio de ubicacion tanto de los tanques como
del sistema de bombeo. Y de la ubicacién exacta de los tramos del sistema de
conduccion de aguas lluvias hacia los desagties. Por lo que no se puede dar un
nivel de detalle mas que un enfoque superficial de la dinamica del sistema.
Entonces es aconsejable que se deba realizar un estudio mas a fondo.
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ANEXOS.
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Anexo 1. Flujo de aguas lluvias desde la canalizacion hasta su distribucion.
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Anexo 2. Plano sedes Caldas Bolivar y Santander 1 piso.
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nexo 3. Plano sedes Caldas Bolivar y Santander 2 piso.
z =1

. = |
E i
: [] ,
| b FNY% E | |
L | i .
"
L=
g _: =0 isa
SEgE= ; -t -
B i e
B




Anexo 4. Planos Sedes Caldas Bolivar y Santander 3 piso
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Anexo 5. Planos sedes Bolivar Caldas y Santander 4 piso

Bl o

45

Pt
et




Anexo 6. Plano sedes Bolivar caldas y Santander 5 piso
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Anexo 7. Plano sedes Bolivar caldas y Santander 6 piso.
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Anexo 8. Plano Planta area bajo cubierta y corte 1 Santander
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Anexo 9.Cubiertas utiles sede Bolivar. (Medidas tomadas de planos en medio fisico).
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Anexo 10.Altura entre pisos para las tres sedes. (Medidas tomados sobre planos fisicos).
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