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GLOSARIO

BALANCE HIDRICO: Se trata de la relacion existente entre la totalidad de los
recursos hidricos que entran a un sistemay la totalidad de recursos que salen del

mismo sistema en un cierto periodo de tiempo.
CAPTACION: Accion y efecto de captar.
LLUVIA: Agua que cae de las nubes.

PRECIPITACION: Agua procedente de la atmosfera, y que en forma sélida o liquida
se deposita sobre la superficie de la tierra.

PLUVIOMETRO: Aparato que sirve para medir la cantidad de lluvia que cae en un

lugar y tiempo dados.

UNIDAD ECONOMICA: Propiedad de todo ser, en virtud de la cual no puede
dividirse sin que su esencia se destruya o altere la administracién eficaz y razonable

de los bienes.
Las definiciones fueron tomadas de (Real academia espafiola., 2018) y

(Definicion, 2018)
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RESUMEN

Este proyecto se centrd en identificar las ventajas de la implementacién de un
sistema de captacion de agua lluvia en el municipio de Soacha, Cundinamarca,
Colombia, mas especificamente en las unidades economicas presentes en el area

de estudio (zona centro y barrios aledafios).

El crecimiento demografico desbordado, la ausencia de abastecimiento de agua por
mecanismos propios del municipio, y la existencia de malos habitos de consumo,
son factores que se conjugan para producir una situacion de riesgo con respecto al
futuro del abastecimiento de agua potable (Gobernacion de Cundinamarca 2014).
A pesar de gue existen diferentes estrategias para combatir esta problematica, se
establece la posibilidad de promover la instalacion de sistemas de captacion de
agua lluvia en unidades econémicas, las cuales tienen un consumo de agua potable

mayor en usos varios si se compara con los hogares residenciales.

Para el desarrollo de este proyecto se plante6 una metodologia de tres fases
distribuidas en: (1) la toma de datos pluviométricos en una zona de estudio
delimitada teniendo en cuenta factores la destinacion econdmica de los predios alli
ubicados, (2) el andlisis de los datos recolectados y el establecimiento del alcance
de un sistema de captacion de agua lluvia, y (3) una evaluacion econémica que
contemplo desde la teoria los aspectos atractivos para la implementacién de este
proyecto, asi como la contextualizacion de casos y experiencias cercanas a la zona
de estudio, para describir puntualmente las ventajas y desventajas encontradas en

la ejecucion de este tipo de sistema.

Mediante las tomas pluviométricas recolectadas, se pudo evidenciar que las zonas
estudiadas contaron con un indice de precipitaciones de 168.835 litros por m? en
promedio en un rango de tiempo de abril a mayo de 2018, lo cual se encuentra

dentro del margen de la media estadistica con respecto a los datos subministrados

13



por el IDEAM sobre el registro de precipitaciones de los afios 2000 a 2017 en los
meses de abril y mayo en la estacion de San Jorge Gja ubicada en el municipio de
Soacha, en ese orden de ideas se puede inferir que con los datos aportados por el
IDEAM desde el afio 2000 a 2017 es viable realizar la proyeccion de precipitaciones

para el afio 2018.

Posteriormente se analizo el agua lluvia mediante un analisis de acidez; teniendo
en cuenta la presencia de lluvia acida en el sector de Cundinamarca (Gutiérrez N.
2014) y asi de manera mas acertada poder determinar sus usos tedricos; ademas
de ello se contemplé la presencia de materiales pesados en el agua recolectada
teniendo en cuenta lo descrito por Zafra, Pefia & Alvarez (2013) y se propuso como
alternativa para la descontaminacién del agua el uso de diferentes tecnologias como

los materiales bio absorbentes.

En conclusién, los resultados sugieren que el afluente de precipitaciones en el
municipio de Soacha es tedricamente viable para un sistema de captacion de agua

lluvia a pesar la calidad del esta.
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ABSTRACT

This project focused on identifying the advantages of the implementation of a
rainwater collection system in the municipality of Sorcha, Cundinamarca, Colombia,
more specifically in the economic units present in the study area (downtown area

and surrounding neighborhoods).

he growth of the Ove population, the lack of water supply by the municipality's own
mechanisms and the existence of bad consumption habits, are factors that combine
to generate a situation of risk with respect to the future of the supply of potable water
(Gubernation from Cundinamarca 2014). Although there are different strategies to
combat this problem, it is possible to promote the installation of rainwater collection
systems in economic units, which have a higher consumption of potable water in

several uses compared to residential homes.

For the development of this project, a methodology of three phases was proposed,
distributed in: (1) the collection of rainfall data in a delimited study area taking into
account the economic destination of the properties located there, (2) the analysis of
the data collected and the establishment of the scope of a rainwater harvesting
system, and (3) an economic evaluation that contemplates from the theory the
attractive aspects for the implementation of this project, as well as the
contextualization of cases and experiences near the area of study, to describe
punctually the advantages and disadvantages found in the execution of this type of

systems.

Using the collected fluviometric measurements, it was possible to show that the
studied zones had a rainfall index of 168,835 liters on average in a time range from
April to May 2018, which is within the margin of the statistical average with respect
to the data provided by the IDEAM on the precipitation record from 2000 to 2017 in
the months of April and May at the San Jorge Gja station located in the municipality

of Soacha, in that order of ideas it can be inferred that with the data contributed by
15



the IDEAM from the year 2000 to 2017 it is feasible to carry out the precipitation
projection for the year 2018.

Subsequently, the rainwater was analyzed by an acidity analysis; taking into account
the presence of acid rain in the sector of Cundinamarca (Gutiérrez N. 2014) and thus
in a more accurate way to determine their theoretical uses; In addition, the presence
of heavy materials in the collected water was considered, taking into account what
was described by Zafra, Pefia & Alvarez (2013) and the use of different technologies
such as bio absorbent materials was proposed as an alternative for water

decontamination.

In conclusion, the results suggest that the tributary of rainfall in the municipality of
Soacha is theoretically viable for a rainwater collection system despite the quality of
this.
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INTRODUCCION

El objetivo general del presente proyecto es Identificar y analizar las ventajas y
desventajas de la implementacion de un sistema de captacion de agua lluvia en una
unidad econdmica del municipio de Soacha, Cundinamarca, lo anterior teniendo en
cuenta la escasez de recursos hidricos que es hoy uno de los temas que mayor
importancia tiene en relacion con los recursos naturales en el mundo. El agua
posibilita mucho mas que la supervivencia de los seres vivos, esta es primordial
para el desarrollo sostenible, para la produccién de alimentos, para la industria y,

por ende, para un optimo desarrollo socioeconémico (ONU,2018).

La percepcion de escasez de agua potable es una problematica latente en todo el
mundo, y dicha percepcion se da por el aumento de usuarios del agua y no por falta
de esta (Ochoa 2016). La demanda creciente de este recurso ha generado un
desequilibrio en relacion con la oferta existente, que no solo hace evidente su
escasez, sino que también ha sido desencadenante de enfermedades como
desnutricion, muertes y el aumento de la extincion de especies alrededor del mundo
(Hernandez, s.f.). De acuerdo con la ONU, “340.000 nifios menores de cinco arnos
mueren cada afo por enfermedades diarreicas” y “la escasez de agua ya afecta a
cuatro de cada 10 personas” (ONU,2018).

En el municipio de Soacha la problematica se hace mas evidente, segun su plan de
desarrollo:

(...) el alto crecimiento poblacional alcanza la cifra promedio del 3,86% anual, las
constantes migraciones que recibe de familias en dificil condicion socioeconémica o
desplazamiento forzado llegan a las 35.551 personas, existe un crecimiento
desbordado y desordenado del territorio y en consecuencia un déficit en la

prestacion de los servicios publicos. (Alcaldia Municipal de Soacha, 2012, pag. 32)

Sumado a lo anterior, debemos tomar en cuenta que no solo el incremento en la

poblacion aumenta la demanda del recurso. el desarrollo industrial, los sistemas de
17



regadio en la agricultura y la urbanizacion masiva, son factores que acrecientan los
usos del agua (Hernandez, s.f.). Como lo sefiala la FAO en su informe sobre temas
hidricos no. 38, la escasez de agua se caracteriza por: la falta fisica del agua para
suplir la demanda, el grado de desarrollo que tengan las estructuras que controlan
la distribucién, el almacenamiento y el acceso, y por ultimo el potencial que tengan

las instituciones para suplir los servicios de agua necesarios (FAO, 2013).

Ahora bien, siendo tan evidente la problematica, la implementacion de estrategias
no se ha hecho esperar, el uso de aguas subterrdneas poco profundas, el
tratamiento de aguas, transvasar aguas de cuencas lejanas y la desalinizacion de
agua de mar, entre otras, se han presentado como posibilidades para mitigar esta
escasez (FAO, 2013).

Una de las alternativas que se propone es la captacién de agua lluvia, un recurso
natural que representa muchas ventajas a la hora de implementarse y que permitiria
incrementar la oferta de agua potable no solo a los hogares, sino a industrias y
sectores agricolas (PNUD, 2016). Entre las ventajas que sefiala Palacio (2010),

encontramos:

e Elno uso de energia para su operacion.

e La gratuidad de este recurso hace que los costos se reduzcan a recoleccion,
almacenamiento y distribucién.

e Se elimina la instalacion de sistemas de distribucion de alta complejidad y
costo.

e Usar este recurso reduciria inundaciones y erosion.

e Su recoleccion reduciria el flujo que llega al alcantarillado pluvial.

Teniendo en cuenta las virtudes que posee esta Ultima alternativa, el presente
trabajo de investigacion pretende dar a conocer las ventajas y desventajas de la
implementacion de un sistema de captacion de agua lluvia en una unidad econémica

en el municipio de Soacha, Cundinamarca.
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Igualmente se pretende contribuir a mitigar la problematica que rodea el preciado
liquido dadas las condiciones del municipio. Se destacan los beneficios que pueden
percibir las unidades econémicas de la zona de estudio al considerar implementar
uno de estos sistemas, asi como las desventajas encontradas. Apoyados en una
comprobacion experimental, y en proyecciones estadisticas realizadas en el
municipio y sectores aledafios (zona de estudio); comparadas con informacion
reportada por él IDEAM, esta investigacion surge a partir de la necesidad de acercar
los proyectos académicos a las realidades locales. Asi, se busca que el sector
productivo perciba una propuesta sustentada en la academia en aras de contribuir
a su funcionamiento eficiente y mejora continua. Se propone una metodologia de
tres fases que incluye: (1) la toma de datos pluviométricos en una zona de estudio
delimitada teniendo en cuenta factores la destinacién econdmica de los predios alli
ubicados, (2) el andlisis de los datos recolectados y el establecimiento del alcance
de un sistema de captacion de agua lluvia, y (3) una evaluaciébn econémica que
contemple desde la teoria los aspectos atractivos para la implementacion de este
proyecto, asi como la contextualizacion de casos y experiencias cercanas a la zona
de estudio, para describir puntualmente las ventajas y desventajas encontradas en

la ejecucion de este tipo de sistema.

Asi mismo se pretende que cualquier unidad econémica presente en el area de
estudio pueda adoptar este tipo de sistemas, luego de conocer la cuantia de
recursos que puede ahorrarse, los posibles usos que se le puede dar, y la forma

como esta estrategia contribuye al desarrollo social y econémico del municipio.

Finalmente, el presente proyecto encontrd limitacion con respecto al tiempo
necesario para la recoleccion de informacion estadistica confiable ya que el minimo
de extension en el tiempo para un registro confiable es de 30 afios segun lo
recomendado por la Organizacion Mundial de Meteorologia (OMM,1989), por lo cual
se vio la necesidad de verificar los datos la existentes en el IDEAM y asi realizar las
proyecciones de precipitaciones en el municipio de Soacha, ademas de ello se

destaca la imposibilidad de realizar una evaluaciéon econdmica exacta teniendo en
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cuenta que la investigacion se plantean atributos cualitativos dado que las
condiciones de la investigacion son generales para cualquier unidad econémica y
no se incluiran datos de costos asociados a la inversion inicial, mantenimiento u

otros, debido a que estos varian segun las caracteristicas de cada sistema.
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1. ANTECEDENTES DE LA REUTILIZACION DE AGUA LLUVIA EN EL MUNDO

Actualmente encontramos en el mundo diferentes tipos de sistemas de recoleccion
de agua lluvia. Por ejemplo, en México, Cuba, Australia y Espafia, el agua lluvia se
aprovecha en universidades y colegios que cuentan con un sistema de recoleccion,
para después utilizarla en los bafios o en el lavado de las fachadas y labores de
riego, lo cual representa un ahorro del recurso. En México se utiliza principalmente
para usos domésticos, productivos, higiene, conservacion del suelo, alimentarios,
de saneamiento y agricultura. Cada vez se desarrollan mas politicas encaminadas
a la captacion en ciudades como en el Distrito Federal de México. (Luna, Ordofiez
& Romero, 2015)

En Cuba, se evalué la eficiencia de la captacion de agua lluvia, desde los techos de
tres casas de cultivos bajo diferentes condiciones climaticas, los resultados
demostraron que el agua lluvia captada protege los suelos y evita las pérdidas por
erosion laminar potencial en los alrededores de las casas estudiadas, ademas
garantizan agua de buena calidad para el uso doméstico y consumo humano a un
total de 202 personas durante 30 dias del periodo seco, con el agua captada por
solo una casa de cultivo de 540 m2. En cada regién es posible disefiar diferentes
tipos de sistemas de captacion de agua lluvia. (Ricardo, Méndez, Bonet, Sierra, &
Cutie, 2015)

En Valencia (Espafa), se habla de las estrategias de ahorro que se pueden adaptar
en viviendas, y se evidencia la estrecha relacién que hay entre el precio que por el

agua paga el usuario y la motivacion que tiene por ahorrarla (Cabrera,2016).

En Australia para el afio 2007 cerca del 24% de los hogares tenian implementado
un sistema de captacion de agua lluvia, cifra que continto elevandose en el 2010
con cerca del 32% y hacia el 2013 mas del 34% de los hogares australianos tenia

un sistema, practicamente cualquiera que tuviese el espacio para implementar un
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tanque de recoleccion, lo hacia. La preferencia por este tipo de sistemas se aplico
también para entidades gubernamentales, coliseos y grandes espacios, motivados
principalmente por politicas de restriccion severas frente al agua potable, los costos
asociados con el uso de grandes volumenes de agua y condiciones de extrema

sequia en el sudeste de Australia. (Campisano, Butler, et al., 2011).

En Colombia, encontramos el caso de Antioquia (Medellin) con la propuesta de
disefio de un sistema de aprovechamiento de agua lluvia como alternativa para el
ahorro de agua potable en sus casas, como la descarga de sanitarios, el lavado de
zonas comunes, entre otros. El aprovechamiento de agua lluvia es una opcién

técnicamente viable (Palacios, 2010).

En Bogota la Universidad Catélica, trabaja en proyectos de aprovechamiento de
agua lluvia en donde se menciona la descripcion de los sistemas de recoleccién y
aprovechamiento de aguas lluvias, este se realizO como una respuesta a la
reduccion de la oferta hidrica en muchas ciudades no solo de Colombia, sino del
mundo entero, esto debido a la contaminacion de las aguas superficiales y el
proceso de degradacién que sufren las cuencas; un ejemplo no muy lejano es la
cuenca del rio Bogota, que es una de las mas azotadas por la contaminacién y

degradacion de la misma (Reyes & Rubio, 2014).

Por otra parte, la Universidad Catolica también participa en proyectos de recoleccion
y reutilizacion de aguas lluvias en viviendas de interés social y bajos recursos en el
barrio Yomasa en la ciudad de Bogota D.C, en el cual se busca un aprovechamiento
hidrico que permita recolectar, almacenar y reutilizar el agua para su posterior uso.
En el proyecto se especifica la forma como se lleva a cabo la interceptacién colectiva
y el almacenamiento en los periodos humedos para uso doméstico, como descargas
de sanitarios, lavado de pisos, lavado de prendas de vestir, lavado de utensilios de
cocina, riego de jardines, e incluso para generacion de energia eléctrica (Suarez
Ortega, & Rodriguez Herrera, 2014).

La Pontificia Universidad Javeriana cuenta con la identificacion de los posibles usos

del agua lluvia de escorrentia en el campus de la sede Bogota., en este trabajo el
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principal objetivo fue identificar los posibles usos del agua lluvia de escorrentia en
el campus de la Universidad, mediante la relacién de una serie de ensayos al agua
lluvia captada en la zona alta de la universidad. El documento presenta un analisis
en cuanto a la viabilidad econémica y técnica del aprovechamiento del agua lluvia
como una alternativa para ciertos usos dentro del campus, en funcion de la calidad
y posibles usos del agua lluvia potencialmente aprovechable dentro de la

universidad (Torres Murillo, 2011).

La Universidad de Cundinamarca cuenta con una propuesta de aprovechamiento
de agua lluvia para la extension de Zipaquira. Este trabajo considero (i) analisis de
datos pluviométricos recolectados, (ii) presupuesto para la construccién del sistema,
(iii) componentes del sistema y viabilidad técnica del proyecto, entre otros (Ramos
Ropero & Sanchez Trivifio, 2017).
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La crisis del agua esta presente en todo el planeta y es imposible negar la
responsabilidad humana, su participacion, y tristemente, su negligencia ante las
sefales que la naturaleza envia para hacerse escuchar. EI cambio climatico cada
vez hace mas visibles sus consecuencias en el planeta afectando, entre muchos
otros aspectos, al recurso hidrico. Las sequias, las inundaciones, la alteracion de
las temporadas de lluvia y de las estaciones climaticas son sefiales cada vez mas
palpables de la probleméatica (ONU, 2018).

El primer paso, consiste en entender que la percepcion de escasez de agua en el
mundo no se da por falta de agua sino por el crecimiento en el nimero de usuarios
de este recurso (Ochoa, 2016). En los ultimos cien afios se ha triplicado el nimero
de habitantes en el planeta y solo en el siglo XX se destruyeron la mitad de los
humedales del mundo. Rios como el Amarillo (China) y el Colorado (Estados unidos)
se secan apenas llegan al mar (Rijsberman, 2000);en el contexto sur americano la
situacion no se distancia mucho, ya que algunas fuentes hidricas comienzan a verse

afectadas como el caso del Lago Poopo (Bolivia) (Atanasio,2018)

En Colombia, el 8,6% de la poblacién no tiene acceso al agua potable, esto es,
cerca de 4°128,000 personas aproximadamente (Organizacion Mundial de la Salud,
OMS 2015). Por otra parte, Colombia tiene un nivel de precipitacion anual superior
a los 3.200 mm anuales, ubicandolo entre los paises con mayor nivel de
precipitaciones del mundo segun el (Banco Mundial). Estos niveles de precipitacion
se han visto afectados por el cambio climatico, fendbmenos como “el nifio” y la “nifia”
han causado que los periodos secos y de lluvias en Colombia sean irregulares, poco
predecibles, mas intensos, y en ocasiones mas prolongados, como en el afio 2016

cuando el pais afronto la peor sequia en casi dos décadas; afectando a cerca de
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120 municipios y provocando en el rio magdalena niveles no vistos desde 1973
(Lafuente,2016). Algunos de los problemas asociados con lluvias torrenciales como
las avalanchas, se presentan debido a la expansion urbana sobre areas
montafiosas de estabilidad precaria, las lluvias son el factor detonante para
ocasionar movimientos de masa que desencadenan catastrofes (Aristizabal,
Martinez, & Vélez, 2010).

Situaciones de inundaciones a causa de las lluvias se ven frecuentemente en el pais
en temporada de invierno. El director de la CAR, Néstor Franco, asegurd que las
inundaciones que se han vivido en la ultima temporada en la capital y los municipios
vecinos obedecen a la incapacidad del sistema de drenaje y no al desbordamiento
de algunos de los rios (CAR, 2017). Esto se debe a que la legislacion colombiana
establece los requisitos minimos que garantizan el desagie de aguas lluvias, pero
no menciona su aprovechamiento para fines hidrosanitarios o de riego (Instituto

Colombiano de normas técnicas, 2004).

Si bien la crisis del agua se da por el aumento de la demanda en puntos especificos,
de acuerdo con informacion del censo 2005 realizado por el DANE, la poblacion
total del municipio de Soacha proyectada para el afio 2015 era de poco mas de
500.000 habitantes, cifra que para el afio 2015 se habia sobrepasado en casi el
doble. De acuerdo con informacion de las encuestas del SISBEN y otras fuentes;
también se estima que la poblacién crecié un 77% entre 1993 y 2005, mas del doble
del ritmo de crecimiento de Cundinamarca que fue de 34%. Esto para el afio 2015
cuando apenas empezaba el auge de construccion de viviendas tipo VIS (Alcaldia

municipal de Soacha, 2015).

Segun cifras del DANE, a marzo de 2014 Soacha tenia aprobadas licencias de
construccion para mas de 23.000 metros cuadrados, lo cual ubica a Soacha con

mas de 1 millon de habitantes en un futuro préximo.

Soacha se encuentra frente a una demanda desbordada de recursos en muy poco
tiempo. Si comparamos el ciclo del agua, lo que tarda el recurso en renovarse, y el

ritmo que lleva el municipio en consumo acompafiado de la contaminacion,
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podemos divisar un panorama critico frente al recurso hidrico (Palacio C. Natalia,
2010). Ademas de ello es de tener presente que las industrias hacen parte de los
sectores de la sociedad que mé&s consumen agua para su funcionamiento
(Dominguez, 2018) y en Soacha para el afio 2010 operaban més de 13.000
unidades econdémicas concentradas en el centro del municipio y barrios aledafios
con un 58% de las unidades econdmicas activas del municipio (Camara de
Comercio de Bogota y Alcaldia de Soacha, 2010). Todo lo anterior deja en evidencia
un panorama de consumo poco alentador ya que se esta contribuyendo a
profundizar la problematica que rodea al preciado liquido, Cambiar la percepcién
del agua lluvia de residuo a recurso reutilizable seria un enorme paso para construir
una sociedad sostenible a la altura del mundo moderno, de conformidad con lo
anterior el problema que se propone resolver este proyecto es ¢De qué manera un
sistema de captacion de agua lluvia puede beneficiar una unidad econémica de

Soacha, Cundinamarca?
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2.2. OBJETIVOS
2.2.1. OBJETIVO GENERAL

Identificar y analizar las ventajas y desventajas de la implementacion de un sistema
de captacion de agua lluvia en una unidad econdmica del municipio de Soacha,

Cundinamarca.

2.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Corroborar los indices de precipitacion en el area de estudio con base en datos
oficiales y pruebas experimentales.

- Establecer el alcance del sistema de captaciobn a partir de proyecciones
estadisticas y posibles usos.

- Proponer, a partir de una evaluacibn econdémica, aspectos atractivos que
estimulen la inversion en sistemas de captacién de agua lluvia. asi como la
contextualizacidn de casos y experiencias cercanas a la zona de estudio, para
describir puntualmente las ventajas y desventajas encontradas en la ejecucion

de este tipo de sistema.
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2.3. JUSTIFICACION

El incremento exponencial de la demanda de agua en todo el mundo es una
problematica latente, el crecimiento poblacional sumado a las malas préacticas de
consumo Yy disposicién hacen del preciado liquido un recurso en peligro. Como
consecuencia, han surgido diferentes estrategias encaminadas a fomentar el ahorro
de agua, a partir de organizaciones gubernamentales y no gubernamentales, se
invita a utilizar de manera responsable el agua, haciendo uso de campafas
televisivas, de radio, etc. promoviendo la toma de conciencia a la hora de consumir
y disponer del agua que a muy bajo costo llega a nuestros hogares. Por otro lado,
la Universidad Publica en aras de mejorar su imagen en la sociedad y de crear un
impacto real en la misma, puede aportar desde la academia préacticas y

metodologias que impacten de manera positiva a la comunidad.

Evidentemente, el aumento de la poblacién en el municipio de Soacha acarrea
nuevos retos en materia de abastecimiento de agua potable, y ahorrar el recurso se
convierte entonces un tema de prioridad. El municipio de Soacha se abastece en un
99% por la empresa de acueducto y alcantarillado de Bogota (EAAB), en Soacha
no hay acueducto capaz de abastecer a la poblacion a pesar de contar con una gran
zona de subparamo donde nacen diferentes fuentes hidricas y de poseer una
pequefia extension del paramo de Sumapaz (Alcaldia de Soacha,2018). El agua
que recibe el municipio es suministrada por la EAAB bajo la clasificacién de “venta
de agua en bloque”, que entrega ciertos volimenes de agua a un intermediario, en

el caso de Soacha, EMAR S.A para suministrar el servicio (EAAB, 2018).

Recolectar agua lluvia es una practica milenaria que hoy por hoy toma fuerza en
todo el mundo, estos sistemas traen consigo no solo beneficios ambientales sino
también econdmicos y culturales. Solo en Estados Unidos operan a gran escala mas

de una docena de empresas que en conjunto conforman la Asociacion Americana
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de Sistemas de Captacion de Agua de Lluvia (ARCSA) que opera en todo el territorio

norteamericano.

A pesar de los indiscutibles beneficios que proporcionan los sistemas de recoleccion
de agua lluvia, también traen consigo ciertas limitantes como lo son el nivel de
precipitacion del area a intervenir, y el espacio disponible para el sistema entre
otros. Aun asi, la ARCSA abarca estados en Norteamérica donde se presentan
estaciones y los indices de lluvia en algunos meses del afio no superan los 100 mm.
Tal parece ser el beneficio que representan estos sistemas, que empresarios de
nivel mundial se estan fijando en este negocio (Asociacion Americana de Sistemas

de Captacion de Agua de Lluvia, 2018).

Un ejemplo de lo anterior es un proyecto en Fremont, California, donde los indices
de precipitacién no superan en promedio anual los 425 mm (National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), 2017), y a pesar de esto, se hace una gran
inversion en el proyecto de instalaciones “Seagate MRC2” de la empresa “Rainwater
Management Solutions” que ha completado la puesta en marcha del sistema de
recoleccion de agua de lluvia en la instalacion MRC2 de Seagate en Fremont,
California, un macro proyecto que captara agua de una superficie de 5.800 m? y se
alimenta en dos tanques de almacenamiento de 112.500 litros, incluyendo 4 etapas
de filtrado, sistemas de bombeo y luz UV.

Teniendo en cuenta la problemética latente en Soacha, se hace relevante la
implementacion de sistemas de captacion de agua lluvia en las unidades
econdmicas dispuestas a hacer la inversion, garantizando grandes beneficios
puesto que en el municipio se tienen indices de lluvia en promedio anual de 743
mm, indice que presenta un régimen bimodal en los periodos de abril-mayo y
octubre-noviembre, donde se presentan los niveles mas altos de precipitacion del

afo (Alcaldia municipal de Soacha, 2015).
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La investigacion se fundamenta en el atractivo que puede presentar la academia al
sector empresarial de la region para adoptar métodos de operacion mas amigables
con el medio ambiente, que de alguna manera creen conciencia del buen manejo

de los recursos y nos permita acercarnos a un desarrollo sostenible.
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3.MARCO TEORICO
3.1. ACERCA DE LA LLUVIA
3.1.1. Mediciodn.

Antes de emprender el estudio de un sistema de captacion de agua lluvia debemos
comprender ¢ Como se mide la lluvia? ¢ Con qué instrumentos se mide? ¢Qué tan

precisas pueden ser estas mediciones?

La lluvia se mide a través de varios tipos de instrumentos cilindricos. Basicamente,
se trata de un recipiente con una abertura de tamafo definido, que recibe y
almacena las precipitaciones y mide el contenido a ciertos intervalos. El nivel de
precipitacion se mide en mm o, lo que es equivalente, Lt/m?. Esto nos indica que,
por cada mm registrado en el instrumento, se recolecté 1 litro de agua por cada
metro cuadrado (Jochen, 1986), partiendo de lo anterior es teéricamente viable
deducir que el potencial de captacion se puede obtener con la siguiente formula

matematica:
Pegpllt) = Ax I,

Donde:

*P cap = Potencial de captacién (en litros)

*A = Area de captacion

| pr = indice de precipitacién (en milimetros)
3.1.2. Instrumentos de medicion.
Entre los instrumentos de medicion encontramos los pluvidmetros y los pluviégrafos.

Pluviémetro: Existen varios tipos de pluvibmetros actualmente, basicamente
consiste en un recipiente cilindrico de base plana calibrado para la medicién en
milimetros. La parte superior es perfectamente circular para garantizar el area de

captacion uniforme.
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Pluvidgrafo: Consiste en un instrumento donde el agua pasa por un cilindro con un
flotador que se conecta a un brazo que transmite el movimiento del flotador a un
papel graduado. Ademas de la precipitacién, los pluvidgrafos miden la intensidad de

la lluvia.

Figura 1. A Pluviometro / B Pluviografo

Fuente: (Jochen, 1986)
3.1.3. Instalacion y seguimiento de las medidas pluviométricas.

Antes de instalar y tomar registro de las precipitaciones, se deben tener en cuenta

ciertas recomendaciones para garantizar la veracidad de la informacién recolectada
“Para la instalacion de un pluviémetro se debe considerar:

- El lugar de instalacion debe ser un sitio despejado y sin obstaculos para la
captacion de agua lluvia, no deben existir objetos circundantes cercanos.

- Nunca debe ser instalado cerca de una muralla o caida de agua, ni bajo cables
eléctricos, o bajo el ramaje de un arbol.

- El soporte del pluviometro debe ser firme y ubicado a nivel (horizontal 90°) para
garantizar certeza en la recoleccion.

- El pluvibmetro debe ser de facil acceso para la toma de muestras diarias.
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La toma de mediciones, la recoleccién de datos y el seguimiento a dichas

mediciones debe hacerse teniendo en cuenta:

- Lalectura de las mediciones debe tomarse todos los dias entre las 6 horas y las
9 horas.

- En caso de no ser posible la medicion en el horario establecido, se debe dejar
constancia de la hora en la que se toma la medicion (tarde o noche).

- Marcar la ausencia de mediciones con una X.

- Una vez tomada la medida, se vacia el recipiente y se ubica en posicion

nuevamente.” (Gobierno de Chile, Ministerio de Obras Publicas, 2018).
3.2. ENTIDAD OFICIAL

La entidad oficial en Colombia encargada del registro y medicion de las
precipitaciones es el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), que a su vez se encarga del Sistema de Informacion Hidroldgica y
Meteorologica (SISDHIM).

El SISDHIM registra informacion pluviométrica diaria, mensual, trimestral y anual.
La informacion tiene una cobertura geografica nacional, departamental y municipal.
La unidad de medida es en milimetros, lo cual facilita el cruce de datos con la
investigacion. Anexo 1 (Instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales
- IDEAM, 2018)

3.3. SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUA LLUVIA

A pesar de la variabilidad de conceptos que pueden surgir de este enunciado,
definimos sistema de captacion de agua lluvia como todo conjunto de elementos
gue trabajan en sinergia para agrupar agua de lluvia en un solo punto para su
posterior uso (Unidad de apoyo técnico en saneamiento basico rural
(UNATSABAR), 2001). Este proceso puede darse por escorrentia de techos o por
escorrentia superficial, dado que ambos sistemas tienen la misma finalidad. En esta
investigacién, cuando hablemos de sistema de captacion de agua lluvia lo

asemejaremos a cualquier sistema que cumpla esta funcion, independientemente

33



de si es en techos o suelos. Los componentes principales de los sistemas de

captacion de agua lluvia se describen a continuacion:
3.3.1. Area de captacion.

Es el &rea en metros cuadrados destinada a recoger y conducir el agua lluvia hacia
los canales de transporte, debe tener una pendiente pronunciada de no menos de
15 grados y su calculo es horizontal. (UNATSABAR, 2001)

3.3.2. Canales de transporte.

Estan conformados por las canaletas, tubos, codos y uniones entre otros, que en
conjunto transportan el agua captada hacia el tanque de filtrado o primera captacion.
Estos canales pueden ser de metal, madera o bambu, aunque se sugiere que sea
en PVC de un diametro mayor a los tubos que suministran agua potable.
(UNATSABAR, 2001)

3.3.3. Tanque de filtrado o primera captacion.

Este tanque esta disefiado para recoger los primeros litros de agua en cada
precipitacion, esto con el fin de recoger los sedimentos mas pesados que se
acumulan en el area de captacion (techo), para que no lleguen al sistema de filtrado.
Es de un tamafio mucho menor al del tanque principal. Su implementacion se
justifica si en el area de captacion existen factores contaminantes como hojas,
plastico, acumulacion de tierra, entre otros. Si el area de estudio no presenta estos

riesgos no es necesaria su implementacion. (UNATSABAR, 2001)
3.3.4. Sistema de filtrado.

El sistema de filtrado puede ser simple o complejo dependiendo de la calidad del
agua lluvia que se recoja en el area de estudio. También influye en su disefio el uso
posterior que se le va a dar al agua, asi como el tiempo que durara almacenado el
recurso. De esta manera, lo definimos como el elemento del sistema de recoleccion
gue se encarga de recoger las particulas mas pequefas en el agua antes de ser

almacenada para su uso futuro. Puede ser disefiado desde un tanque de filtro de
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arenas (lento), hasta unas rejillas y mallas de diferentes medidas (rapido), esto
depende de los factores antes mencionados. (UNATSABAR, 2001)

3.3.5. Tanque de almacenamiento.

Este es el espacio en el que se va a almacenar el agua lluvia, desde alli se lleva a
cabo su distribucion. Su tamafio debe ser estimado en la investigacion a partir de
datos pluviométricos, de consumo y tiempo de almacenamiento. Se sugiere que

cumpla con las siguientes caracteristicas:

- Ser de un material impermeable para evitar el desperdicio por goteo o por

evaporacion.

- Contar con una tapa que evite el ingreso de luz solar, insectos u objetos

contaminantes.

- Tener un diametro suficiente para que quepa una persona, esto con el fin de

facilitar labores de mantenimiento y limpieza.

- Estar equipado con mallas protectoras que impidan el ingreso de polvo e

insectos en las boquillas de alimentacion y distribucion.

El material por utilizar es dependiente de las condiciones fisicas en donde se vaya
a ubicar el tanque, y puede ser de plastico reforzado, metal o concreto.
(UNATSABAR, 2001)

3.3.6. Sistema de distribucién.

Esta compuesto por tuberia, llaves y un impulsor del recurso, que van conectados
al tanque de almacenamiento. En este apartado pueden suceder 2 escenarios:

1. Sielagua lluvia esrecogida en el primer nivel de la estructura, el agua debera
ser bombeada con la ayuda de una motobomba hacia un nivel superior o
hasta el nivel de la estructura donde va a ser utilizada, esto para poder ser

suministrada por gravedad.

2. Si el agua lluvia se recoge en uno de los niveles altos de la estructura, se

elimina el uso de una motobomba para su distribucion.
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El sistema de distribucion propuesto apunta a que sea suministrada por gravedad
para eliminar costos de la instalacion de una motobomba y un segundo tanque, lo
cual ademas permite ahorrar en costos de mantenimiento y reparacion futuros.

(UNATSABAR, 2001).
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4. DISENO METODOLOGICO

La elaboracién de esta investigacion se realizara mediante una metodologia mixta
de tipo cualitativo descriptivo dada la recoleccién de informacion se aplicaran
técnicas de observacion, toma de muestras y recoleccion de datos de fuentes
externas para la determinacion la confiabilidad de los datos recolectados con los
obtenidos para determinar el promedio de precipitacion pluvial en el municipio de
Soacha, y su posterior uso en actividades diferentes al consumo humano, la
investigacion tendra tan bien un enfoque cualitativo para la evaluacion econémica
y un andlisis de los posibles usos de acuerdo a pruebas realizadas e informacion

recolectada.

4.1. ZONA DE ESTUDIO

El proyecto de investigacion fue desarrollado en los sectores donde se recolectaron
los datos pluviométricos, a saber, Soacha Centro, San Humberto y San Mateo (Ver
Figura 3) dado que en estas zonas se concentra mas del 50% de las unidades
econdémicas del municipio (Camara de Comercio de Bogota y Alcaldia de Soacha,

2010) y fueron de méas facil acceso para los investigadores.

4.2. INTRUMENTOS

4.2.1. Andlisis Estadistico

Con ayuda del software SPSS (Statistical Package for the Social Sciences), se
relacionaran los datos pluviométricos experimentales frente a los datos
suministrados por el IDEAM, con el fin de elaborar un analisis a partir de un

diagrama de cajas entre otros analisis. (IBM, 2010)
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4.2.2. Estadistica Descriptiva

Es la rama de la matematica donde se recolecta, presenta, caracteriza y describe el
comportamiento de un conjunto de datos (Orellana, 2001), para la investigacion se
utilizard la version 5 de evaluacién del programa SPSS.

4.2.3. Disefio de Planos

En la aproximacion a casos cercanos se efectué un modelo de la extensién Soacha
a fin de poder apreciar el potencial de un sistema de captacion de agua lluvia en las
instalaciones de la extensién, esto a través del programa Rhinoceros que es una
herramienta de disefio que facilito el modelado de sélidos y superficies de modo que
se pueda apreciar de mejor manera el area de captacion de aguas lluvia. Para la

investigacion se utilizé la version 5 de evaluacion (Rhinoceros, 2018).
4.2.4. Evaluacién econémica

La evaluacion econdmica aplicada a proyectos tiene como objeto determinar las
ventajas y desventajas que se relacionan a la inversion y el riesgo que implica la
iniciativa antes de su implementacion. En el escenario donde no se tiene certeza de
la aprobacion de uno u otro proyecto, la evaluacién econdémica ofrece herramientas
para adoptar decisiones racionales acertadas. La evaluacion econdémica integra
dentro de su andlisis, variables como los costes monetarios y los beneficios
expresados en otras unidades como beneficios sociales, de forma que no se centra
Unicamente en apreciaciones cuantitativas de un proyecto. (Gutiérrez, Labaien,

Martinez, Malagon, Sabalza, Villena, Zabala 2009)
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5.DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
5.1. PRIMERA FASE

5.1.1. Adquisiciéon y construccion de pluviémetros (8).

Al iniciar la primera fase de la investigacion se plantea la construccion y adquisicion
de pluvibmetros. Se adquieren dos (2) pluvibmetros comerciales con capacidad
para recolectar hasta 130 mm en cada episodio de lluvia, donde se incluyen el
meétodo de instalacién e instrucciones. Por razones de presupuesto, se decide
construir los seis (6) pluviometros restantes, siguiendo las recomendaciones
descritas por (Gobierno de Chile, Ministerio de Obras Publicas,2018). Se
adquirieron recipientes de plastico, cilindricos de boquilla redonda y base plana.
Igualmente, se elaboré un adhesivo con las mediciones en milimetros para
evidenciar los registros posteriores, todo esto a la vez que se evaluaba la forma
como serian instalados, adquiriendo materiales extra para la instalacion como

madera, tornillos, abrazaderas de metal entre otros (Anexo 2).

Figura 2. Pluviometro casero / Pluviémetro comercial

Fuente: (Elaboracion propia)
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5.1.2. Calibracién de pluviometros.

Teniendo en cuenta que al construir los pluviometros se corre el riesgo de que las
medidas no sean exactas, los pluvibmetros caseros fueron sometidos a calibracién
bajo el método expuesto por (Moser, 2013). Dicha calibracion fue cuantitativa (como
se observa en la tabla 1) y cualitativa. Asimismo, los datos de la tabla 2 fueron
sometidos a verificacion en el laboratorio de la extension Soacha con el fin de validar

cada pluviometro construido (ver Anexo 3).

Tabla 1. Calibracion de pluviémetros

iQué altura alcanzaria en el pluvidmetro esta

| Pluvidmetro | cantidad de agua?
Area circular del
pluvidmetrao [parte Area enm? 1litro ez equivalente a 1decimetro cibico
perior]
Diametra | 0042 [mts 1Lt= 1dm?
- 4142 000138544 De acuerdo alo anterior 001385 Lt son equivalentes a
Radio s | 0021 |mts 0,01385 drm’

A continuacion se debe convertir esta medida a metros
cibicos [m”)

Suponemas una lluvia de 10 L m? o de 10 mm 0073554 |-:Im# - | [1F1IZIIZIIZI]| s
Decimetros clbicos se cancelan y nos queda la medida en

10 Ltdm? | . | 000138544 ||-|-.= metros cibicos
000001285 | m*

Mletro cuadrado se cancela ynos quedauna
medida en litros

Faraun cilindro circular, suwvolomen ] &= igual al producto

E=ta medida me dice la cantidad de agua [EN I I
del area del circulo basal por su altara [h)

LITROS] querecogeria el pluviometra

Casero con respecto a una lluvia de 10 Lim® En otras palabras ¥ = A" L
0.013354 Lt Oonde L &= la altura que estamos buscando en el
pluvidmetra, esta altura nos indicara la altura que marcaria
O o que e lo mismo [en mililitros] en una supuesta luvia de 10 Ltdm?
12,854 4236 [ mi

1
Volmen | 00000BS5IM |y _yyp | o000 |M
Area 000132544 | m?

La altura que debe alcanzar el pluviometro con la
lluvia propuesta es de 0,010 metros o lo que es
lo mismo 10 milimetros.

Tomada de: Elaboracion propia (Anexo 3)

40



5.1.3. Ubicacion e instalaciéon de pluviometros.

Los puntos estratégicos donde se instalaron los pluviometros estan descritos en la

siguiente imagen:

Figura 3. Ubicacion del Pluviometro

Iﬂ\\\ E AL TR
SINE _ Calle17:#8:44/a'821200 Sk (4 v :
Al 2| rern 8 £ ' EIL<M IR AD,O'R
‘ Ve i : 2 O
- Calle16#6-2( ~t 7 et WY ”C"'II‘24"\#\1§' A C
1o R T T W T o = A B gl icalie caaila STAWNMIACTAEO
SATEL—.”‘E » - Este*2'a laEste-247 = ALz 2
Universidadides D 3 <z ;

Universidad'de ¥ cindinamarca =~ > " Queserialy (
Cundinamarca = "% =13 «j salsamentariaiL'a/sultana

b

D

Fuente: Google maps
En la imagen se observan 7 puntos (rojos) descritos a continuacion (Anexo 4):

Universidad de Cundinamarca - Extension Soacha
Calle 16 con carrera 6 (Soacha Centro)

Calle 17 con carrera 8 (Soacha Centro)

Calle 24 con carrera 1 (Soacha San Mateo)

Calle 15 con carrera 2 (Soacha El Dorado)

Calle 14 con carrera 12 (Soacha San Humberto)

N o g bk~ Db e

Calle 13 con carrera 2 (Soacha San Marcos)

En el punto 1 (Universidad de Cundinamarca) se encuentran ubicados dos (2)

pluvibmetros caseros, en el punto 3 (Soacha centro) se instalé un pluviometro

comercial y en el punto 6 (Soacha san Humberto) se instalé el segundo pluviémetro
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comercial. Cada uno de los puntos restantes cuenta con un pluviometro casero. Las
mediciones cubren un perimetro aproximado de 5 km y fueron ubicados en estos
puntos dado que en estas zonas se concentra mas del 50% de las unidades
econOmicas del municipio (Camara de Comercio de Bogota y Alcaldia de Soacha,

2010) y fueron de mas facil acceso para los investigadores.

Para la instalacion de los pluviometros se siguieron las recomendaciones descritas
por el Gobierno de Chile, Ministerio de Obras Publicas, ( 2018), teniendo en cuenta
que el pluviometro en cada punto estuviese lejos de cualquier obstaculo para la
medicion de la lluvia. Igualmente, se tuvo en cuenta que el recipiente permaneciera
firme y a nivel, en un lugar despejado, y en general se siguieron todas las

recomendaciones sugeridas.

Figura 4. Pluviometro punto 1 (universidad de Cundinamarca)

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.4. Seguimiento de las mediciones pluviométricas.

Se propuso un formato para la recoleccién de los datos pluviométricos por cada
pluvidmetro instalado, en el cual se indica:

e Ubicacion

e Numero del punto (1-7)

e Fecha de medicion

e Hora o momento del dia en que se toma el registro

e Total, de los registros diarios

Figura 5. Formato de registro de mediciones. Pluviométricas

Ubicacion
Ne
Mediciones en mm

Pluviémetro

Abril/mayo| Mafiana | Tarde Noche | Total dia

HPIWIN|E

Fuente: Elaboracion propia (Anexo 5)

La metodologia que se siguid para registrar los eventos de precipitacion fue tomar
las muestras diariamente entre las 7 am y las 9 am. En caso de percibir eventos
lluviosos en otros momentos del dia, se tomarian nuevos registros entre las 2 pmy
5 pm, y en horas de la noche entre las 6 pm y 10 pm. Esto garantiza la veracidad
de los datos recolectados, y a su vez nos permite omitir los indices de evaporacion

si los registros fuesen tomados una sola vez en el dia.

Las mediciones fueron tomadas entre el 1 de abril de 2018 y el 31 de mayo del
mismo afo, teniendo de esta manera un total de 61 registros diarios por cada

pluviémetro instalado y al final una muestra de 488 registros (Ver anexo 5).
43



5.2. SEGUNDA FASE

5.2.1. Pruebas con Tiras Reactivas.

Como parte del proceso de establecer el alcance de un sistema de captacion de
agua lluvia, esta determinar el uso que se le puede dar a esta agua. Aqui nacen las
interrogantes ¢se puede utilizar para riego? ¢labores domésticas? ¢lavado de
ropas? Entre muchas otras, las pruebas de pH permitirdn definir qué tan acida es el
agua de lluvia en el area de estudio, pues como ya se habia mencionado, hay
evidencias de lluvia &cida en Cundinamarca, aunque en general se mantienen

niveles bajos de acidez.

Se llevaron a cabo las pruebas de pH para 8 muestras de agua lluvia, recolectadas
en el mes de mayo de 2018. Los resultados obtenidos demostraron que
efectivamente el agua lluvia tiende a tener valores de 5y 6 ph de acidez (ver anexo

6), lo cual se encuentra en el margen de lluvia ligeramente acida (IDEAM,2004).
5.2.2. Analisis de Datos

Con el total de 8 pluvidbmetros, se recogieron un total de 240 mediciones en el mes
de abril y 248 mediciones en el mes de mayo. Asi, se conformé un total de 488
mediciones recolectadas con 6 pluvibmetros caseros y 2 comerciales. Los datos se
agruparon en dos tablas.
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Tabla 2. Promedio Pluviometros caseros y comerciales.

PRQMED (@]
PLUVIOMETROS
CASEROQOS
2018

ABRIL MAYO
0,83 0,00
1,17 5,67
0,67 2,00
3,00 8,50
0,33 0,00
0,67 0,00
1,17 1,83
0,83 18,67
0,83 9,00
5,00 0,00
11,33 2,67
13,17 4,50
10,83 0,33
21,33 2,00
4,33 22,00
0,00 7,50
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 4,17
0,00 0,00
0,00 9,17
0,00 1,50
0,00 0,33
8,33 0,00
0,00 0,00
1,67 2,50
1,67 0,00
2,00 1,67
0,00

89,17 104,00

Fuente: Elaboracion propia
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PRQMED (@]
PLUVIOMETROS
COMERCIALES
2018
ABRIL MAYO
1,25 0,00
2,50 5,00
2,25 1,00
2,50 5,50
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,75
0,00 13,50
0,50 7,50
4,50 0,00
13,50 0,50
6,50 0,00
0,50 0,00
23,50 3,75
0,00 20,00
0,00 5,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,50
0,00 11,50
0,00 0,00
0,00 4,00
0,00 0,00
0,00 0,00
5,50 0,00
0,00 0,00
0,00 2,00
1,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
64,00 80,50




Al promediar los 366 datos de los pluvidmetros caseros y los 122 datos de los
pluviometros comerciales, se aprecia una diferencia en las mediciones dado que en
los pluviometros comerciales se detectd errores en la calibracion de los mm, en
comparacion a los caseros que fueron calibrados en el laboratorio de la universidad
de Cundinamarca Extension Soacha. A pesar de las diferencias, ambos registros
muestran un aumento en las precipitaciones entre el 15% y el 20% en los meses de

abril con relacién a mayo.

El IDEAM cuenta con 4 estaciones pluviométricas cercanas a la zona de estudio,
aunque desde el 2010 solo se encuentra activa una de las cuatro estaciones

Estacion San Jorge Granja (subrayada).

Tabla 3. Estaciones IDEAM Soacha

ESTACION
NOMBRE | MUNICIPIO | DEPARTAMENTO ELEV LONGITUD | LATITUD
Fute Soacha Cundinamarca 2607 74°17'0.0"W | 4°36'0.0"N
Huertas Soacha Cundinamarca 2572 74°14'0.0"W [ 4°35'0.0"N
San Jorge Gja Soacha Cundinamarca 2900 74°11'21.4"W | 4°30720.7"N
San Jorge Gja Soacha Cundinamarca 2890 74°12'0.0"W | 4°31'0.0"N

Fuente: Promedios climatolégicos IDEAM 1981 — 2010 (Anexo 7)

La estacion activa proporcioné datos pluviométricos anuales y mensuales desde
1960 hasta 2017. Para analizar los datos, se tom6 una muestra Unicamente desde
el afilo 2000 al 2017 para los meses de abril y mayo. En la tabla 5 se denotan algunas
celdas subrayadas las cuales no presentaban datos por fallas en la estacion. Estos
valores se asignaron con promedios simples para no alterar el comportamiento de

los datos.
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Tabla 4. Precipitacion anual 2000 -2017 estacion San Jorge Gja

Precipitaciones anuales 2000 - 2017
ANO ABRIL | MAYO
1 2000 50,1 379
2 2001 182 754
3 2002 1197 1252
4 2003 1246 19.6
5 2004 1539 916
6 2005 879 1861
7 2006 1333 820
8 2007 1174 454
9 2008 822 1936
10 2009 1227 18,6
11 2010 1204 653
12 2011 1632 1119
13 2012 1617 93.6
14 2013 635 752
15 2014 519 648
16 2015 756 632
17 2016 293 61.6
18 2017 61.4 106.6

Fuente: Elaboracion propia
4.2.1. Analisis descriptivo

Con la ayuda del Statistical Package for the Social Sciences (SPSS), se analizaron

los datos de la tabla 4 los resultados se evidencian en la tabla 5:
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Tabla 5. Resultados analisis precipitacion anual 2000 — 2017

Estadisticos

ABRIL [MAYO
N Valido 18 18
Perdido
1 1
S
Media 100,400
87,0889
0
Mediana 108,350
78,7000
0
Desviacion 41,6069 (46,7403
estandar 4 2
Varianza 1731,13 [2184,65
8 8
Minimo 18,20 18,60
Maximo 163,20 (193,60

Fuente: Elaboracién propia (SPSS)

Estos resultados indican una desviacion estandar de 41,60 mm y 46,74 mm para
los meses de abril y mayo respectivamente. Esto nos revela que los registros de
lluvia de los ultimos 18 afios no varian mas de 47 mm con respecto a la media. Se
evidencian los valores minimos en abril de 2001 con 18,20 mm y mayo de 2009 con
18,60 mm, valores coherentes con las observaciones de los fendmenos del nifio y
la nifia del IDEAM (Montealegre Bocanegra, 2007), los cuales observaron fendmeno
del nifio fuerte en el afio 2001 y el observatorio meteoroldgico de Golden Gate que
determind comportamiento fuerte del fendmeno de El Nifio para el afio 2009

(Servicios meteorologicos de Golden Gate, 2018).
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4.2.2. Dias de lluvia

Segun el promedio climatolégico aportado por el IDEAM, los dias de lluvia en
promedio para abril son de 16 y para mayo de 19. A partir de alli, se analizaron los
dias de lluvia reportados por los pluviometros calibrados de la investigacion. Los
resultados se aprecian en las tablas 6 y 7. Para abril y mayo se presentaron 11y 13
dias secos respectivamente, lo que nos permite deducir que fueron 19 dias de lluvia
en abril y 18 dias de lluvia para el mes de mayo, datos cercanos a los
proporcionados por el IDEAM.
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Tabla 6. Frecuencias abril 2018 dias secos 11.

ABRIL 2018
Frecuenci | Porcentaj | Porcentaje |Porcentaje
a e valido acumulado

Vélido ,00 11 35,5 36,7 36,7
,33 1 3,2 3,3 40,0
,67 2 6,5 6,7 46,7
,83 3 9,7 10,0 56,7
1,17 2 6,5 6,7 63,3
1,67 2 6,5 6,7 70,0
2,00 1 3,2 3,3 73,3
3,00 1 3,2 3,3 76,7
4,33 1 3,2 3,3 80,0
5,00 1 3,2 3,3 83,3
8,33 1 3,2 3,3 86,7
10,83 1 3,2 3,3 90,0
11,33 |1 3,2 3,3 93,3
13,17 1 3,2 3,3 96,7
21,33 |1 3,2 3,3 100,0
Total 30 96,8 100,0

Perdido Sistema 1 32

s

Total 31 100,0

Fuente: Elaboracion propia (SPSS)
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Tabla 7.Frecuencia mayo dias secos 13

MAYO2018
Frecuenci [ Porcentaj |Porcentaje |Porcentaje
a e valido acumulado

Vélido ,00 13 41,9 41,9 41,9
;33 2 6,5 6,5 48,4
1,50 |1 3,2 3,2 51,6
1,67 |1 3,2 3,2 54,8
1,83 |1 3,2 3,2 58,1
2,00 |2 6,5 6,5 64,5
250 |1 3,2 3,2 67,7
2,67 |1 3,2 3,2 71,0
4,17 |1 3,2 3,2 74,2
450 |1 3,2 3,2 77,4
5,67 |1 3,2 3,2 80,6
7,50 |1 3,2 3,2 83,9
8,50 |1 3,2 3,2 87,1
9,00 |1 3,2 3,2 90,3
9,17 |1 3,2 3,2 93,5
18,67 |1 3,2 3,2 96,8
22,001 3,2 3,2 100,0
Total |31 100,0 100,0

Fuente: Elaboracion propia (SPSS)
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5.2.2.1. Diagrama de Cajas
Se agruparon los datos de la tabla 4 en un diagrama de cajas figura 6

Figura 6. Diagrama de cajas para los meses de abril y mayo del afio 2000 al
2017.
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Fuente: Elaboracion propia (SPSS)

La figura 6 revela que las precipitaciones en el mes de abril no presentan datos

atipicos y se mantienen en el rango, por su parte el mes de mayo presenta dos
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datos atipicos en los renglones 6 y 9 correspondientes a los afios 2005 y 2008 afios

donde se presentaron lluvias muy fuertes (ver tabla 4).

Se integraron a la tabla 4 los valores correspondientes a las precipitaciones totales
de abril y mayo de los pluviometros caseros, con el fin de evaluar si se afectaba de
alguna manera el comportamiento de los datos, se evallan los resultados en la

figura 7.

El comportamiento del mes de abril tiende a estabilizarse sobre 100 mm, los datos
se ven mejor distribuidos con respecto a la mediana para el mes de abril. Por su
parte, el mes de mayo no demuestra mayores cambios en el diagrama de cajas, se

mantienen los dos datos atipicos, pero el comportamiento de la grafica no se altera.
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Figura 7. Diagrama de cajas paralos meses de abril y mayo integrando valores
de 2018 (pluviémetros caseros)
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Fuente: Elaboracion propia (SPSS)
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5.2.2.2. Pronéstico

Teniendo en cuenta los datos obtenidos por el IDEAM, la férmula planteada para realizar el pronéstico de lluvias en
el municipio de Soacha es de -regresion polinémica de quinto grado- con la cual se corrobora que los datos obtenidos
coinciden con los reportados por el IDEAM, conforme el coeficiente de correlacién y la linea de tendencia.

Tabla 8. Valores mensuales de precipitacion en mm del 2000 al 2017 por el IDEAM

Valores mensuales de precipitacion en mm del 2000 al 2017 del IDEAM

enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre [octubrepoviembrd diciembre [promedio
2000 56,2 106,1 88,2 50,1 87,9 74,3 67,8 66,9 734 79,2 46,4 42,5 69,92
2001 3 45,8 101,7 18,2 75,4 64,2 38,5 20,3 714 21,2 74,5 53,6 48,98
2002 15 10 62,9 119,7 1252 125 60,4 54,5 58,7 79,6 48,4 32,7 66,01
2003 10,5 34 57,5 1246 19,6 60,7 65,5 30 32,7 1175| 139,8 26,9 59,94
2004 3 47,3 53 153,9 91,6 137,3 60,9 48,7 73,7| 1639 1226 30,7 82,22
2005 12,9 56,3 98,7 87,9 186,1 714 50,1 47,5 63,2| 148,6 50,5 57,6 77,57
2006 37,2 6,5 1444 1335 82 1179 52 26,1 27,6| 1234 74,5 16,5 70,13
2007 11 12,3 64,1 1174 45,4 110,9 58,1 82,9 20,4| 168,2 64,9 1127 72,36
2008 13,5 92 83,3 82,2 193,6 152 72,3 43,8 49,4( 133,2 85,3 1045 92,09
2009 40,9 57,3 88,1 1227 18,6 45,1 82,5 452 26,8| 1252| 1165 99,1 72,33
2010 33,9 71,3 67,1 1204 1044 83,2 70,9 20,9 1244 84| 169,7 72,9 85,25
2011 50,4 64,6 117 163,2 1119 88,8 57,5 38 59,6| 166,1| 2101 106,2 102,79
2012 30,7 33,8 85,4 161,7 93,6 46,7 71,1 38,1 60,3 944| 1625 76,1 79,53
2013 38,05 44,9 53,8 63,5 75,2 35,6 64,1 59,9 27,71 332 107,7 49,3 54,42
2014 45,4 36,4 50,8 51,9 64,8 81,6 58 33,7 29,6/ 67,5| 109,3 25,4 54,53
2015 36,55 69,7 58,1 75,6 77,1 68,3 82,4 11,5 14,2 42,7 26,6 15 47,02
2016 27,7 103 69,7 99,3 61,6 87,8 125 140,5 55,4 64,1 126,3 42,7 83,59
2017 42,9 50,2 108,1 61,4 106,6 68,3 82,4 61,9 33,1 58,1 87,4 22,1 65,21

Fuente: Elaboracion propia (Excel)




Una vez aplicada por mi la formula se evidencia que al proyectar el 2016 y 2017, el
resultado es de 72,28 y 71,46, tiene una diferencia de -11,31 y 6,21 directamente
relacionado con los datos reflejados en la tabla 8 dado que el IDEAM reporta que
las lluvias correspondientes al 2016 y 2017 fueron de 83,59 y 62,21
respectivamente, ajustandose a la linea de tendencia, dado que no hay mayor
diferencia, conforme el resultado por mi obtenido.

Tabla 9. Precipitacion promedio anual de los dltimos siete afios.

PRONOSTICO DE LOS ULTIMOS SIETE
PROMEDIOS DE LLUVIA OBTENIDAS POR EL

IDEAM
afios | promedio | pronostico |afos pronosticados
1 102,79 103,20 2018
2 79,53 77,07 2019
3 54,42 60,59 2020
4 54,53 46,29 2021
5 47,02 53,08 2022
6 83,59 80,80 2023
7 65,21 64,87 2024

Fuente: Elaboracion propia (Excel)

Dado el andlisis antes descrito podriamos inferir que es posible realizar una
recoleccion de agua lluvia durante los siguientes 7 afios, conforme los datos
reportados por el IDEAM y obtenidos por la linea de tendencia, ya que se ha
mantenido constante la cantidad de precipitacion presentada en el municipio de

Soacha.



Figura 8. Resultados de promedio de los ultimos siete afios y prondstico de
los siete afios siguientes.
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Fuente: Elaboracion propia (Excel)

En lo que respecta a la grafica 8 y los resultados estadisticos de la tabla 9, se
observa que hay una correlacion en los afios pronosticados con los datos obtenidos
por el IDEAM para el municipio de Soacha, dado que se encentran en una linea de
tendencia que se comporta de la misma manera, un coeficiente de correlacion para
el prondstico es de 1 que nos indica que el 100% de los datos se ajustan a la curva
de minimos cuadrados. Se refleja que para el 2021 va a hacer un afio muy seco,

pero para el 2023 sera un afio demasiado lluvioso.

De igual forma hay que tener en cuenta que los pronésticos de lluvia pueden
alterarse debido a fendmenos meteoroldgicos y al cambio climatico que se

presenten en el momento.



5.2.3. Posibles Usos

En una investigacion realizada por Torres, Méndez, et al.,( 2013) se identificé la
presencia de metales pesados en muestras de agua lluvia en el municipio de
Soacha, encontrando concentraciones de Plomo (Pb), Cobre (Cu), Cadmio (Cd) y
Zinc (Zn) que superan los limites establecidos por la norma (Decreto 1594, 1984)
para que el agua pueda ser utilizada en labores como riego, lavado de pisos,
fachadas, descarga de sanitarios 0 consumo humano. No obstante, también
concluyen que dichas concentraciones se vieron reflejadas en episodios lluviosos
precedidos por largos periodos secos (marzo de 2010), de modo que al examinar
las muestras en época de mayor precipitacion (30 de abril de 2010) encontraron que
dichas concentraciones disminuian junto a los resultados de pH, lo que podria
permitir el uso del agua lluvia en las labores mencionadas (a excepcién del riego)

en época de mayor precipitacion.

Las pruebas con tiras reactivas efectuadas sobre las muestras tomadas de los
pluvibmetros en el mes de mayo arrojaron valores de pH entre 5y 6 lo que indica
que el agua en esas muestras es ligeramente acida (lopez de la barrera, et al.,
2008). Estos resultados concuerdan con los encontrados por Torres, Méndez, et al.,
(2013); y de observarse que el pH se mantiene en estos niveles, sumado a la
disminucién de la concentracion de metales pesados, el agua de lluvia podria

utilizarse para labores de riego.

Debido a la presencia de los compuestos antes mencionados, el uso del agua
recolectada es limitado; pero tal y como lo indica Belaire & Jacobs (2017), “Existen
muchas técnicas de tratamiento de aguas contaminadas con metales pesados como
la precipitacion” (p.8), los mas comunes segun Izquierdo (2010) son la Precipitacion
Quimica, Procesos de Oxidacion-Reduccién, Intercambio I6nico, Tratamientos
Electroquimicos, Procesos de Membrana, Extraccién con Disolventes, Adsorcion
Sobre Carbén Activado y la Bioadsorcion la cual por motivos econémicos seria la
opcion mas viable para el tratamiento de agua recolectada, esta técnica consiste

(Belaire & Jacobs, 2017) en retener los agentes contaminantes mediante el uso de
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materiales de origen bioldgico inerte para su filtrado, como Algodon, Microalgas,

Cascaras de Café y Corcho.
5.2.4. Alcance del Sistema

De acuerdo con prondéstico obtenido la formula de regresion polindmica quinto grado
y los promedios de precipitacion que nos ofrece el IDEAM, y la verificacion realizada
mediante la toma de muestras y la realizacion del diagrama de cajas se concluyo
que la informacion allegada tiene un alto indice de confiablidad; por lo que se
propone una matriz del potencial de ahorro en m? frente al area de captacion de

agua lluvia en m2.

Tabla 10. Matriz potencial de ahorro en litros VS area de captacion en m2.

RELACION DE PRECIPITACION EN MILIMETROS FRENTE AL POTENCIAL DEL AREA DE CAPTACION, LOS DATOS
ENVERDE INDICAN LA CANTIDAD DE AGUA QUE SE PUEDE AHORRAR EN LITROS ANUALES

promedio
aiio de lluvia Area de techos en metros cuadrados
mensual en
(mm) 72 100 150 200 250 1000 2000 5000

2018 103,20 | 7430,10 [ 10319,59 |15479,39| 20639,18 | 25798,98 | 103195,90 | 206391,80 | 515979,50

2019 77,07 5549,04 | 7707,00 |11560,50| 15414,00 | 19267,50 | 77070,00 | 154140,00 | 385350,00

2020 60,59 4362,27 | 6058,71 | 9088,07 | 1211742 | 15146,78 | 60587,10 | 121174,20 | 302935,50

2021 46,29 3332,82 | 4628,92 | 6943,38 | 9257,84 | 11572,30 | 46289,20 | 92578,40 | 231446,00

2022 53,08 3821,58 | 5307,75 | 7961,63 | 1061550 | 13269,38 | 53077,50 | 106155,00 | 265387,50

2023 80,80 5817,92 | 808044 112120,66| 16160,88 | 20201,10 | 80804,40 | 161608,80 | 404022,00

2024 64,87 4670,32 | 6486,95 | 9729,83 | 12973,10 | 16216,38 | 64865,50 | 129731,00 | 324327,50

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 10 nos indica que para una unidad econémica de 72 m? el potencial de
ahorro en la zona de estudio es de 7430,10 litros anuales, y para una estructura de
mayor envergadura como un centro comercial o una planta industrial de 5.000 m?,
el ahorro potencial de agua potable puede ser de 515.975,50 litros de agua. El
potencial de ahorro de cualquier estructura se puede estimar con la siguiente
ecuacion:
FPegpllt) = Ax I, 1)
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Donde:

e P cap = Potencial de captacion (en litros)
e A= Area de captacion

e | =Indice de precipitacion (en milimetros)

Estos valores pueden ser anuales o mensuales (para el potencial de captacion y el

indice de precipitacion).

Los sistemas pueden ser aplicados en cualquier estructura donde funcione una
unidad econémica de cualquier tamafio. Sin embargo, en el centro de Soacha
existen unidades econOmicas ubicadas en infraestructura catalogada como
patrimonio cultural, dichas estructuras no pueden ser modificadas tal y como lo
mencionaron Ramos Ropero & Sanchez Trivino (2017), lo que dificulta la
implementacion de estos sistemas. Dicho esto, podemos deducir que los sistemas
de captacion de agua lluvia pueden ser utilizados en cualquier parte de la zona de
estudio y en casos especificos deben respetar la arquitectura de la unidad

econdmica.



5.3TERCERA FASE

5.3.1. Evaluacion Econdmica

Por su parte Campisano, Butler, et al., (2011) en su revision del estado del arte
frente a los sistemas RWH por sus siglas en inglés (Rain Water Harvesting), sefialan
que a pesar de la inviabilidad econdémica de la implementacién de estos sistemas;
por una taza de retorno de la inversion de hasta 60 afios, no se estan tomando en

cuenta todos los factores inmersos en la inversibn como:

e La disminucién del volumen percibido en los alcantarillados, mitigando
amenazas de inundaciones.

e Menor volumen de llegada a las plantas de tratamiento de agua de cada
ciudad.

e Losinmuebles con sistemas RWH tienen mayor valor comercial, es decir que
estos sistemas valorizan la finca raiz.

e El reemplazo del agua dura por blanda (lluvia) puede abaratar el costo de
lavado puesto que se necesita menos detergente (Morales, 2014).

e El costo del agua va en aumento y este aumento no se tiene en cuenta para

la elaboracién de dichas evaluaciones econdmicas.

5.3.3.1. Precio de Venta de un Inmueble Segun Sus Atributos Para Una Unidad

Econdmica

El precio de venta de un inmueble en Colombia normalmente es determinado por

caracteristicas como:

e Ubicaciéon
e Accesibilidad
e Terminados internos

e Antiguedad del inmueble



Entre otros aspectos propios de cada negociacion, Zhang, Polyakov, Fogarty,
Pannell, (2015) proponen desde la academia una ecuacion para el calculo de la
capitalizacion de un inmueble sostenible teniendo en cuenta atributos internos,
externos y de eco-cultura que no se tienen en cuenta comunmente. Al aplicar este
modelo en el contexto de la presente investigacion el precio de venta final de un

inmueble estaria dado por:
-Prf = k¢ * {J- L I: jz‘,;‘r L Jz'.j:f L nzj-f]} )
Donde:
Pvi = Precio de venta final
i = Entidad econdmica.
j = Area o localizacién de la entidad economica.
t = Tiempo del inmueble de la entidad econdmica.
aiji = Constante de valorizacion comercial (Avalio comercial del inmueble).
Biit = Adecuaciones internas.
&it = Adecuaciones externas.

yiit = Atributo ecologico (captacion de agua lluvia) (% del area de captacion utilizada).

La entidad econdmica sera la que se encuentre ubicada en el inmueble a estudiar,

y el tiempo del inmueble hace referencia a la edad o antigiiedad del inmueble.

Para las constantes B, & y y se propone el cuadro de mando, donde dichas
constantes tomaran valores entre 0 y 1 segun los criterios dados. Un inmueble
puede valorarse hasta 4 veces su avallio comercial de cumplir con todos los criterios
propuestos. Hablando solamente de aplicar un sistema de captacion de agua lluvia

el inmueble puede valorarse tedricamente entre un 50 y un 100% del valor inicial a.



Tabla 11. Cuadro de condicién

B 5 Y
Concepto Valor Concepto Valor Concepto Valor asignado
Pisos 0,34 |Parqueadero 0,34 El area = 100% 1,00
luminacion 0,33 |Vias de acceso 0,33 de >= 75% 0,75
Ventilacion 033 |Alcantarillado 033 | Captacion | < 74% 0,50
Valor asignado 1 Valor asighado 1 utilizada = 0% 0,00

Fuente: Elaboracion propia

Es de tener en cuenta que la presente propuesta, es un modelo australiano que aun
no ha sido utilizado en nuestro pais, ya que el peritaje realizado a los inmuebles en
nuestra costumbre mercantii no contempla la eco-cultura como variable de
valorizacion, pero tal y como se ha puntualizado a lo largo de este trabajo. La
escasez de agua llevara a que este tipo de variables comiencen a ser tenidas en

cuenta en un corto plazo.
5.3.2. Anélisis PEST

Esta es una herramienta de analisis del entorno, desde la cual se proporcionara una
perspectiva del pronéstico econémico, politico, socio- cultural y tecnoldgico y la
probabilidad de ocurrencia de estos. (Benavides Mejia & LLumitaxi Candelario,
2009).
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Figura 9. Andlisis PEST.

POLITICO/LEGAL

-Proyecto de ley 2017 Por medio de ECONOMICO
la cual se dictan normas para . . -
implementar e incentivar sistemas de -Tendencias de la inflacion
recoleccion, tratamiento y -Evolucion de los precios del agua
aprovechamiento de aguas lluvias y
de captacion de energia solar y se
dictan otras disposiciones

Ventajas de la
implementacion de un
sistema de captacion de

agua lluvia en una unidad
econdmica de Soacha,
Cundinamarca.

TECNOLOGICO

CULTURAL -Acceso a novedades de
-Habitos de consumo componentes

- Aspectos demografico -Gran oferta de componentes,
informacion y conocimiento

Fuente: Elaboracién propia
Politico legal

e Proyecto de ley 2017 “Por medio de la cual se dictan normas para
implementar e incentivar sistemas de recoleccion, tratamiento y
aprovechamiento de aguas lluvias y de captacion de energia solar y se dictan

otras disposiciones (Martinez, Lozano & Lopez, 2017)
Econdmico

e La inflacion en Colombia, aunque en los dltimos 18 afios no supera el 10%
desde el afio 2016 empez6 un descenso del 6 % al actual 3,54% (octubre
11



2018), cifras que indican oportunidades en el mercado (Banco de la republica
de Colombia, 2018)

Precios del agua: El costo por metro cubico va en aumento, este por si mismo
no tiene una tendencia a la baja. En algunos paises el aumento es mas
evidente que en otros, en el caso de Colombia y para la zona de estudio,
hacia el afio 2012 el precio promedio por m3 era de $3.195 COP, para el afio
siguiente fue de $3.294 COP y para el afio 2018 este valor llegd en promedio
a $3.919 COP, es decir la tendencia es hacia una elevacion del costo del

agua (Empresa de acueducto y alcantarillado de Bogota EAAB, 2018).

Cultural

Habitos de consumo: en Colombia, a pesar de tener una disponibilidad de
agua per-capita de aproximadamente de 50.000 m? de agua anual, se debe
considerar que el mayor consumo se genera en industrias, agricultura y
produccion de energia hidroeléctrica (Dominguez Calle, 2018).

Aspectos demograficos: Como se menciond anteriormente, el crecimiento
poblacional en el municipio de Soacha es evidente con mas de 1 millén de
habitantes aproximadamente, el uso racional del recurso hidrico es mas una

necesidad que una estrategia (Alcaldia Municipal de Soacha,2015).

Tecnoldgico

Acceso a componentes novedosos: a través de la red se pueden encontrar
componentes para los sistemas de captacion de agua lluvia, componentes
de dultima tecnologia de origen internacional como los ofrecidos por
(Asociacion Americana de Sistemas de Captacion de Agua de Lluvia, 2018),
tales como sistemas de filtrado, sensores de pH, sensores de nivel de agua,
indicadores de mantenimientos preventivos y correctivos, entre otros
complementos a los sistemas de captacion de agua lluvia basicos.

Oferta: a nivel nacional e internacional existe gran oferta en variedad de

implementacion de sistemas de captacion de agua lluvia, diversas empresas
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ofrecen conocimiento para la implementacion. (Isla Urbana,2018) en su

portal ofrece ideas para sistemas urbanos, rurales o de alto flujo.

5.3.3. Casos en el Mundo

En Pakistan (Hassan, 2016) se sugiere implementar los sistemas de captacion de
agua lluvia con el fin de mitigar la escasez de agua potable y extender una cultura
de uso razonable del recurso. Hassan (2016) concluye que para garantizar un
ahorro de hasta el 45% en el preciado liquido, una vivienda debe tener minimo 220
m?y esto solo para una familia de 4 personas. En comparaciéon con el area de
estudio, con un techo de 220 m? se pueden recoger mas de 160.000 litros de agua
lluvia en un afio promedio y alcanzaria para ahorrar el mismo 45% aunque para 10
personas aproximadamente. Esto teniendo en cuenta que un hogar promedio de
estrato 3 consume alrededor de 13 m® mensuales y en promedio cada familia esta
compuesta por 4 personas (Chacon, Lizcano, & Aspilla, 2012). No obstante, vale
aclarar que Hassan no determina en su investigacion el consumo per cépita de

agua.

Por su parte, Morales (2014) sostiene que ciudades europeas como Barcelona y
Pamplona entre otras, obtuvieron los mejores resultados con respecto a
rendimientos financieros favorables, donde el promedio de precipitacién anual es de
555 mm (Barcelona) y 345 mm (Pamplona) frente a un costo del agua por m?3 de €
2,3 y € 1,5 respectivamente (precios del afio 2014). Morales (2014) también afirma
que en lugares donde la precipitacibn anual esté entre 400 y 700mm, los

rendimientos financieros son los mejores.

En Zambia, Africa se considera la opcion de recolectar agua de lluvia junto a otras
alternativas como gestionar la demanda de agua potable, aumentar la oferta del rio
Kafue o explorar aguas subterrdneas Handia, Madalitso, & Mwiindwa (2003).
proponen la cosecha de agua lluvia dado que el acceso a agua potable es muy
escaso, los habitantes de algunas poblaciones como Chazanga y Linda deben
recorrer distancias de 800 metros entre sus hogares y las fuentes de agua. En esta

region se elaboran tanques de almacenamiento rurales y comunitarios para
13



almacenar y cosechar el agua de lluvia, tanques de ladrillo y hormigon de hasta
75.000 litros. Luego de someter el agua recolectada a pruebas de laboratorio, se

estableci6é que era potable después de ser hervida.
5.3.4. Potencial de Ahorro

Con base en la tabla 10, se propone la relacién entre el ahorro en m3 frente a su

costo (valores actualizados al afio 2018 suministrados por el acueducto de Bogota).

Tabla 12. Beneficio econdmico por m ahorrado.

ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE BOGOTA ( EAAB) CIFRAS 2018

RELACION DEL BENEFICIO ECONOMICO FRENTE AL AHORRO EN (m3) DATOS SUMISTRADOS POR LA EMPRESA DE

promedio
afio de lluvia Area de techos en metros cuadrados

mensual en

(mm) 72 100 150 200 250 1000 2000 5000

2018 10320 |$ 29117 |$ 40.440 | $60.660 | $80.880 [ $ 101.100 | $ 404.400 | $ 808.800 | $2.022.001
2019 7707 |$ 21.745|$ 30.202 | $45.303 | $60.404 [$ 75.505 [ $ 302.019 | $ 604.038 | $1.510.095
2020 6059 |$ 17.095|$ 23.743 | $35.614 | $47485[$ 59.357 | $ 237.426 | $ 474.853 | $1.187.132
2021 4629 |$ 13.061|$ 18.140|$27.209 | $36.279 |$ 45349 | $ 181.396 | $ 362.793 | $ 906.982
2022 5308 |$ 14976 |$ 20.800 | $31.200 | $41.600 [$ 52.000 [ $ 207.998 | $ 415.996 | $1.039.990
2023 8080 |$ 22799 |$ 31.665|$47.498 | $63.331 [$ 79.163 | $ 316.653 | $ 633.306 | $1.583.266
2024 6487 |[$ 18302 |$ 25419 | $38.129 [ $50.838 | $ 63548 | $ 254.192 | $ 508.385 | $1.270.962

Fuente: Elaboracion propia

Se aprecia que una unidad econdémica de 72 m? (area de captacion) puede percibir
un ahorro mensual de hasta $ 29.117 COP. Por su parte, una unidad econémica de

mucha mas envergadura por ejemplo de 5.000 m? se ahorraria al mes mas de

$ 2.022.001 COP. Estas aproximaciones pueden ser calculadas anual y
mensualmente, el calculo se efectud con un valor promedio entre la tarifa de agua
comercial e industrial las cuales son muy similares para la vigencia 2018, un precio
promedio de $ 3.919 COP / m3? (US $ 1 equivalente a $ 2.946 COP) (Banco de la
Republica de Colombia, 2018).
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Tabla 13 Tarifas por m?3 oficiales del acueducto para Soacha.

Tarifas por m? oficiales
del acueducto para
Soachavigencia 2018

Comercial $ 3.864
Industrial $ 3.973
Promedio $ 3.919

Fuente: EAAB, elaboracion propia
5.3.5. Casos de Referencia en la Zona de Estudio

Torres (2011)menciona el caso del almacén de Alkosto (sede Venecia) en Bogota
donde se aprovechan 6.000 m? de techos para suministrarse 4.820 m? de agua lluvia
al aflo, en otras palabras, el almacén recoge y aprovecha 4°820.000 litros de agua
al afio provenientes de la lluvia, lo cual nos indica que el indice de lluvia anual en
esa zona de Bogota es de 803 mm/afio (de acuerdo a la ecuacién 1) y se ahorraron

el 75% de su demanda para el afio 2011.
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Figura 10. Ubicacion almacén Alkosto con respecto a la zona de estudio
(Soacha)
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Fuente: Google maps.

A pesar de encontrarse a 10 kilbmetros de distancia de la zona de estudio, se
aprecia una diferencia minima en los indices de precipitacion con respecto a la zona

de estudio (778 mm/afo).

La finca Infinity de la empresa Flores del Tequendama S.A ubicada en el municipio
de Soacha (anexo 8), a 7 kilbmetros de la zona de estudio, constituye un punto de
referencia teniendo en cuenta que desde que fue planeada su construccién, hace
mas de 30 afios, el agua lluvia fue considerada un recurso vital para su
funcionamiento. Esta empresa se dedica al cultivo de rosas tipo exportacion y
cuenta con la certificacion RAINFOREST que indica que la empresa cumple con
estandares de sostenibilidad ambiental, social y econdémica, factores claves para la

competitividad internacional (Rainforest Alliance Certifed™ 2018).

En una entrevista informal otorgada el dia 20 de septiembre de 2018 en las
instalaciones de Flores del Tequendama S.A, por el ingeniero agrobnomo Mario

Rojas. jefe de produccién, enfatizo que la politica de la empresa se basa en un
16



balance hidrico atado a un uso racional del recurso. El ingeniero manifiesta que la
periodicidad de las lluvias no es constante durante todos los dias-(datos que se
pueden apreciar en el analisis estadistico ya mencionado)-por lo que deben

abastecerse de agua lluvia y comercial.

No obstante, el indice de variacion estacional en la zona de estudio es de 0,31,
calculo que nos permite afirmar que durante el afio las lluvias en Soacha no
presentan rasgos de estacionalidad muy pronunciados, es decir, que a lo largo del
afo llueve de manera uniforme, lo que facilita el aprovechamiento del agua lluvia en
comparacion con otras zonas donde la lluvia se concentra Gnicamente en unos

cuantos meses del afio. (Monzur, Shanableh, Ataur, & Amimul, 2011)

I S
. ®3)
Donde:
SlI: indice de estacionalidad
R: Precipitacion media anual
Xj: Precipitacién media mensual para el mes |

Datos en milimetros de lluvia
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Figura 11. Ubicacion de la empresa respecto a la zona de estudio (7Km).
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Fuente: Google maps.

La empresa cuenta con 22 invernaderos de 5.200 m? cada uno, que en su conjunto
relinen un area de captacion de 114.400 m?. Segun lo manifestado por el Ingeniero
Rojas, esta area es aprovechada en un 80% debido a unas pendientes propias del
terreno que aun no se intervienen para su aprovechamiento. Dadas estas
condiciones y segun las proyecciones dadas por la investigacion, la empresa
ahorraria hasta un 49% de su consumo anual gracias a la recoleccién del agua

lluvia.
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Figura 12. Flores del Tequendama, finca Infinity dos reservorios de agua lluvia
e invernaderos.

Fuente: Google maps

El ahorro de agua se calculé a partir del consumo estandarizado de la empresa, que
se estimé en 1.000 litros de agua cama / semana -(entiéndase cama como las
divisiones del cultivo de flores)-. La empresa cuenta con 3.000 camas, lo que nos
permite establecer un consumo mensual de 12 millones de litros de agua y un
consumo anual de 144 millones de litros. La empresa manifiesta que en promedio
se ahorran un 45% de consumo anual gracias a la implementacion de este sistema,
cifra cercana a la establecida por el célculo de la investigacién, que fue de 49%

anual.

El agua lluvia se recolecta en dos reservorios dentro de la empresa, apreciables en
la figura 11 (reservorio 1y 2), de 18.000 m? con 1.80 mts de profundidad y 22.000

m? con 1 mt de profundidad respectivamente.

Habiendo mencionado dos casos existentes, se elabord una estimacion de ahorro

para la Universidad de Cundinamarca - Extension Soacha, donde se puede
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implementar un sistema de captacion de agua lluvia dada su infraestructura y el

amplio espacio disponible.

Debido a la imposibilidad de contar con planos a detalle para el célculo del area de
captacion, se procedié a tomar medidas de las diferentes infraestructuras (9) que
hacen parte de la extension, con el fin de estimar el area de captacion util. Las
medidas fueron tomadas con la ayuda de un metro laser de referencia Bosch GLM
40 de mediano alcance (40 metros). El &rea individual y total se puede apreciar en
la tabla 12.

Tabla 14. Area de cada infraestructura y total en la extension Soacha.

UDEC SOACHA

Concepto Medidas en metros AreaM® |Area total M?
Administracion 15.9 21,2 337.1 3371
Blogque Ay B 51,0 41,0 2.091,0 2.091,0
Blogue C 9,3 2,8 26,0
Blogue C 46,6 38,0 1.770,8 2.242,3
Blogue C 7.3 10,7 78,1
Blogue C 16,4 22,4 3674
Cancha sintetica 32.8 50,3 1.649.8 1.649.8
Bloque Dy coliseos 33,3 106,2 3.534,8
Blogue D y coliseos 10,0 14,3 143,0 3.677,8
Cafeteria 12,3 13,6 167,23 167,23
Quiosco 6.0 9,0 54,0 54,0
Laboratorio HASS 200 G,9 13,5 93,2 93,2
Cuarto de mantenimiento 14,4 12,0 1728 1728

Area de captacion potencial Udec extension Soacha 10.485,3

Fuente: Elaboracion propia.

Para el bloque C, el bloque D y coliseos se hizo necesario dividir el area en

diferentes areas rectangulares dada su forma (Anexo 9).

La Extensién Soacha proporcion6 datos de consumo provenientes de recibos
publicos (Anexo 10), donde se puede observar el consumo de algunos meses del
afno 2017 y 2018. Se estimdé un consumo anual a partir de la informacion

suministrada, estos datos se aprecian en la tabla 12.
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Tabla 15. Estimacién consumo anual UdeC Extensidn Soacha.

UDEC SOACHA

Consumo en m®

Sept - Nov (2017) 726
Nov (2017) - Ene (2018) 404
Ene - Mar (2018) 735
Mar - May (2018) 803
Promedio EAAB (Bimestral) 622
Consumo anual estimado 3.732

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta la ecuacion 1, podemos estimar el ahorro que puede percibir la

extension Soacha y compararlo con su consumo.

Tabla 16. Ahorro estimado en la Extensién Soacha.

UDEC SOACHA

Potencial de Ahorro Udec - Soacha

Consumo anual (litros) 3.732.000
Precipitacion promedio anual 778
Area de captacion potencial (M) 10.485
Ahorro estimado (litros) 8.157.528

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa un ahorro estimado de mas del doble de la cantidad de agua consumida
por la extension. Para un desarrollo posterior en este sentido, serd necesario
caracterizar usos, consumo exacto, almacenamiento, red de distribucion entre otros
aspectos de disefio. Con la ayuda del software Rhinoceros se elabor6 un disefio de
la extension a partir de las medidas tomadas donde se puede apreciar las areas de
captacion en azul, ademas de posibles rutas para la red de distribucion (ver Anexo
9).
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Figura 13. Extensién Soacha

Fuente: Elaboracion propia (Rhinoceros 5) anexo 9

Figura 14. Vista superior de la extension Soacha.

Fuente: Elaboracién propia (Rhinoceros 5) anexo

22



6.CONCLUSIONES

Los resultados de la investigacion confirman que los indices de precipitacion de
la zona de estudio no difieren en gran medida de los proporcionados por el
IDEAM, y que el afluente de precipitaciones hace viable la implementacion de
sistemas de captacion de agua lluvia con respecto a la cantidad de lluvias que

se presentan a lo largo del afio.

Teniendo en cuenta las pruebas realizadas con la recoleccion de agua lluvia, de
las muestras tomadas Yy los estudios externos respecto a la calidad del agua
lluvia en Soacha, se un establecié el alcance respecto de los usos de este
recurso, inicialmente el agua no es apta para el consumo humano, partiendo del
resultado de acidez, que arroj6 como resultado “Levemente Acida”. segun la
escala establecida por el IDEAM, (2004). Respecto a la presencia de metales
pesados se pudo delimitar las posibilidades tecnoldgicas para la eliminacion de
estos, y por motivos econdmicos se contempld que la tecnologia mas viable es
la utilizacion de bio adsorbentes que eliminen los residuos de metales pesados.
Los usos que se pueden dar para el agua lluvia recolectada son: Lavado de
Fachadas, Uso en Sanitarios, Lavado de Pisos, y en general labores de limpieza

y sanitarias.
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En lo que respecta a los resultados estadisticos, se observa que hay una
correlacion en los afios pronosticados con los datos obtenidos por el IDEAM para
el municipio de Soacha. Dado el andlisis antes descrito es posible realizar una
recoleccion de agua lluvia durante los siguientes 7 afos, conforme los datos
reportados por el IDEAM y por este trabajo demostrados, obtenidos por la linea
de tendencia, ya que se ha mantenido constante la cantidad de precipitacion
presentada en el municipio de Soacha. Tal como se refleja que para el 2021 va

a hacer un afio muy seco, pero para el 2023 sera un afio demasiado lluvioso.

Se propuso como aspectos atractivos para la implementaciéon del sistema de
recoleccion de aguas lluvias, una futura valorizacion del inmueble, asi como un
ahorro porcentual de hasta 49% en el consumo de agua comercial -(tabla 14)-
dependiendo del area en la cual se implemente el sistema, adicionalmente se
puntualiz6 la experiencia del almacén Alkosto y la empresa Flores del

Tequendama S.A.

Las ventajas encontradas en la presente investigacion fue la viabilidad con
respecto al afluente de precipitaciones que se presentan a lo largo del afio en el
municipio, ademas de ello el indice de confiabilidad en la informacién allegada
por el IDEAM respecto de la informacion recopilada en la investigacion, por otro
lado, se encontrd que teéricamente las unidades econdmicas que implementen
este sistema tendrian un alto indice de ahorro en el consumo de agua comercial
y alcantarillado, con todo lo que ello conlleva como por ejemplo la creacién de
una cultura Bio Sustentable en los Soachunos y una contribucién social al medio

ambiente.
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Las desventajas del presente trabajo fueron la limitacion con respecto al tiempo
necesario para la recoleccion de informacion estadistica confiable ya que el
minimo de extension en el tiempo para un registro confiable es de 30
afnos(OMM,1989), por otro lado la imposibilidad de realizar una evaluacién
econdémica exacta teniendo en cuenta que en la investigacion se planted
atributos cualitativos dado que las condiciones de la investigacion fueron
generales para cualquier unidad econdémica y no se incluyé datos de costos
asociados a la inversion inicial, mantenimiento u otros, debido a que estos varian
segun las caracteristicas de cada sistema, finalmente la desventaja mas grande

fue la imposibilidad de utilizar el recurso recuperado para el consumo humano.
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7.RECOMENDACIONES

Este proyecto plantea solo la implementacion de un sistema de aprovechamiento
de aguas lluvias en una unidad econdmica del municipio de Soacha, pero al
momento de su implementacion se hace necesario realizar estudios sobre la
estructura del inmueble a instalar, ya que dependiendo de cada caso particular
se pueden optar por diferentes tipos de materiales afectando asi el nivel de

escorrentia.

Teniendo en cuenta la pertinencia de los estudios de reutilizacion de aguas
lluvias, se recomienda la creacion de estaciones de seguimiento a
precipitaciones en la universidad de Cundinamarca, con el fin de contar con
proyecciones mas confiables en futuros proyectos de investigacion, ya que el

IDEAM solo cuenta en estos momentos con una estacion activa.

Se recomienda promover desde el sector académico el otorgamiento de
incentivos gubernamentales bien sea del Gobierno Nacional o el Gobierno
Municipal, a unidades econémicas que implementen este tipo de sistemas; ya
que con ellos de manera preventiva se atenldan los gastos en que incurre el
estado por la falta de tan preciado recurso, y las catastrofes naturales que ello

conlleva.

Para proximas investigaciones, se puede plantear salidas para descontaminar el
agua producto de la implementacion de estos sistemas, a tal punto de poder

utilizar este recurso para el consumo humano.
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- Desde el poder legislativo, se hace viable establecer preventas a las
constructoras que implementen estos sistemas en unidades econémicas, y asi
beneficiar a largo plazo al conglomerado social quienes finalmente somos los
que disfrutamos de la comodidad que nos brinda tener este recurso a

disposicion.
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8.ANEXOS

Anexo 1. SISDHIM (sistema de informacién hidrolégica y meteorolégica)-IDEAM

Formato Comun de Hoja Metodologica de Indicadores Ambientales

Anexo 2. Adquisicién y construccion de los pluviometros

Pluvibmetros caseros
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Bases de madera entre 30 y 60 cm de largo
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Montaje previo

Ensamble de las piezas y pruebas de ajuste para 4 pluvibmetros caseros y uno
comercial

30



Anexo 3. Calibracién de pluviémetros
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o

pluviometro
area circular del pluviometro areaen m’
Diametro 0,042 mts
n 3,142 0,00138544
radio"r" 0,021 mts

suponemos una lluvia de 10 Lt/mzo de 10 mm

10 | w/m | *| ooo13ssas [m?

litros

metro cuadrado se cancelay me queda una medida en

esta medida me dice la cantidad de agua (EN
LITROS)que recogeria el pluviometro casero con
respecto a una lluvia de 10 Lt/m2

0,013854

Lt

o lo que es lo mismo (en mililitros)

13,8544236

|m|

| éque altura alcanzaria en el pluviometro esta cantidad de agua?

como 1litro es equivalente a 1 decimetro cubico
1Lt =1dm’

entonces podemos decir que 0,01385 Lt son equivalentes a 0,01385
3

dm

ahora vamos a convertir esta medida en metros cubicos (m°)

0,013854 [am’] * [ 172000 [ mi/am’
decimetros cubicos se cancelan y nos queda la medida en metros
cubicos

0,00001385 | m

Para un cilindro circular, su volumen (V) es igual al producto del
drea del circulo basal por su altura (h)
en otras palabras V=A*L

donde Les la altura que estamos buscando en el pluviometro, esta
altura nos indicara la altura que marcaria en una supuesta lluvia de

10 Lt/m?

volumen 0,00001385|m L=V/A 0,010 M
area 0,00138544|m

La altura que debe alcanzar el pluviometro con la lluvia propuesta
es de 0,010 metros o lo que es lo mismo 10 milimetros

Disponible cuadro de mando
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Anexo 4. Ubicacion e instalacion de pluviometros

1. Universidad de Cundinamarca extension Soacha

Pluviometro casero, ubicacion UdeC Soacha (torre)

Pluviometro casero, Ubicacién UdeC Soacha (cuarto)

2. Calle 16 con carrera 6 (Soacha Centro)
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3. Calle 17 con carrera 8 (Soacha Centro)
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4. Calle 24 con carrera 1 (Soacha San Mateo)

5. Calle 15 con carrera 2 (Soacha El Dorado)
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6. Calle 14 con carrera 12 (Soacha San Humberto)

7. Calle 13 con carrera 2 (Soacha San Marcos)
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Anexo 5. Formato de registro y medicion

Disponibles formatos diligenciados a mano y digitales
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Anexo 6. Pruebas de pH
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Anexo 7. Promedios climatoldgicos 1981-2010

Disponible cuadro de mando.
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Anexo 8. Visita empresa Flores del Tequendama finca Infinity.

Reservorio de agua lluvia (22.000 m? y 1 mt de profundidad)
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Vista panoramica los invernaderos y reservorio de agua lluvia (de izquierda a
derecha)

Invernaderos y parqueadero de las rutas empresariales
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Reservorio de agua lluvia
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Invernaderos, y partes del invernadero (techos y cortinas)
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Cortinas y canales de captacion de agua lluvia por escorrentia
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Canales de captacion por escorrentia y fauna residente de los reservorios
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Canales de captacion por escorrentia
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Anexo 9. Modelado extension Soacha UdeC - Rhinoceros

Fuente: Elaboracion propia (Rhinoceros)

Blogue Ay biblioteca
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Bloque B

Bloque C
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Bloque D y coliseos deportivos

Cancha sintética
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Laboratorio Hass 200, Quiosco y cafeteria

Blogue administrativo de la extension
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Anexo 10. Recibo del agua extension Soacha
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