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RESUMEN

Como parte del ejercicio profesional, hemos evidenciado, que los sistemas de
tratamiento y reutilizacion de aguas lluvias tiene un gran potencial el cual no es totalmente
explotado; esto debido a desconocimiento de los sistemas, arraigo cultural a sistemas tradicionales,
falta de prevision presupuestal de inversion inicial y falta de claridad en usos y beneficios.
Adicionalmente también notamos que debido al crecimiento poblacional los sistemas de
alcantarillado cada vez estan excediendo su capacidad. Por lo tanto, decidimos generar un modelo
donde de manera sencilla, ingresando unos datos basicos de los proyectos, se pueda tener un
andlisis rapido, preliminar y significativamente acertado respecto a los costos que puede llegar a
tener la implementacion de un sistema de tratamiento y reutilizacion de aguas lluvias y el tiempo

de retorno de la inversion.

Palabras clave: Aguas lluvias, reutilizacion, crecimiento poblacional, modelo de

factibilidad, inversion.
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ABSTRACT

As part of the professional exercise, we have shown that the treatment systems and the
reuse of rainwater have a great potential which is not fully exploited; This is due to an ignorance
of the systems, cultural roots and traditional systems, lack of budgetary forecast of initial
investment and lack of clarity in the uses and benefits. Sewer systems are increasingly exceeding
their capacity. Therefore, we decided to generate a model where, in a simple way, we enter some
basic data of the projects, we can have a quick, preliminary and probably accurate analysis
regarding the costs that an implementation of the rainwater treatment and reuse system can have.

and the return time of the investment.

Keywords: Rainwater, reuse, population growth, feasibility model, investment.
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INTRODUCCION

Al paso de los afios, el incremento demografico de las ciudades metropolitanas ha sido
bastante pronunciado debido, no solo a la alta natalidad, sino también a la migracion de la
poblacion de centros rurales a la ciudad. Esto se ve representado en un problema puntual de

abastecimiento de agua potable y manejo de aguas que deben controlar las ciudades.

Preocupados por esto, se decidid iniciar la busqueda de una opcion que permita mitigar esta
problematica, encontrando la posible solucién dentro de las tecnologias existentes, asi se plantea
lareutilizacion de aguas lluvias. Que aunque en el pais se ha implementado desde hace varios afios,
no se hace en gran medida; adicional a esto, en edificaciones existentes que cuentan con grandes
extensiones de cubiertas posiblemente aprovechables para realizar captacion de aguas lluvias, no
se tienen, lo cual no es solo una gran pérdida de oportunidad de reutilizacion para ahorro de agua
potable sino un gran caudal que se esta dirigiendo al alcantarillado publico, el cual cada vez mas

estd superando su capacidad de disefio.

Por lo tanto, se opta por realizar un modelo para evaluar la factibilidad de reutilizacion de
aguas lluvias en edificaciones de diferentes usos y segun la intensidad de lluvia de la zona,

centrandose en unas intensidades tipicas para el territorio nacional.
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1 GENERALIDADES DEL TRABAJO DE GRADO

1.1 LINEA DE INVESTIGACION

Para la especializacion de recursos hidricos, y para los futuros especialistas, es necesario
reconocer una problematica que se evidencia a diario como lo es la escasez del agua potable y en
muchas ocasiones los malos usos que se le dan en la vida cotidiana. Pero de la misma manera se
deben plantear soluciones alternativas que ayuden a mejorar el uso y a disminuir el consumo
excesivo. Una solucién a la problematica planteada, tendra como objetivo, generar beneficios
econdémicos y ambientales, considerando una modelaciéon que indique si el proyecto es viable
econémicamente o no. Temas de estudio como hidrologia, hidraulica, economia, gerencia de

proyectos, entre otras, seran abarcados para poder cumplir con los objetivos del proyecto.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1 Antecedentes del problema

El calentamiento global, el crecimiento acelerado de la poblacion a nivel mundial, la
contaminacion industrial, el uso indiscriminado y sin conciencia de los recursos y otros tantos de
factores, son los causantes de que el consumo del agua haya incrementado, y peor aun, que el ciclo
hidrolégico no se esté completando para poder reutilizar el recurso del agua. Tiene como

consecuencia un mayor impacto ambiental, y un dafio irreparable en los ecosistemas naturales.

1.2.2 Pregunta de investigacion

¢Es posible generar un modelo que pueda predecir la viabilidad de la implementacion de

un sistema de reutilizacion de aguas lluvias en proyectos nuevos y existentes?
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1.3 JUSTIFICACION

Preocupados por el uso inconsciente del agua y la escases presente y futura del
recurso hidrico, debido a malas précticas, crecimiento poblacional entre otros. Se
pretende generar una herramienta de facil aplicacion para dar un analisis rapido y
acertado de la viabilidad de reutilizacion de aguas Iluvias en proyectos existentes.
Desde el punto de vista profesional, hemos notado que el enfoque de reutilizacion
de aguas lluvias en el pais, estd tomando cada vez mas fuerza a para los proyectos
en ejecucion. Pero de manera opuesta, en proyectos antiguos con grandes
oportunidades de aprovechamiento de aguas lluvias no se ha planteado.

La modelacién de un sistema hidraulico que pueda predecir la sustentabilidad (tanto
hidrolégica como econdmica) del proyecto seria de gran utilidad ya que ahorraria
en tiempo y costos la posibilidad de una ejecucion del mismo. De esta manera,
podria incentivar al uso de nuevas maneras constructivas, no solo al campo de
accion que estamos sefialando que son las construcciones ya hechas, sino también
a los nuevos proyectos que estan por ejecutarse, y que requieren de cierta manera
contribuir a todo un sistema hidrologico y al bolsillo del nuevo usuario.

Con la ejecucion del modelo de reutilizacion de aguas lluvias, se pretende beneficiar
tanto a los constructores dando asesoria integral, veraz y casi inmediata de la
posibilidad de reutilizacion de aguas lluvias dentro de su proyecto, como a los
administradores, propietarios y usuarios de construcciones existentes, traduciendo
la posibilidad de reutilizacion de aguas lluvias como ahorros econémicos y
beneficios ambientales. Adicionalmente se contribuye a la superacion del futuro
desabastecimiento de agua potable, y el desperdicio en usos que no requieren
potabilidad.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Crear un modelo que pueda evaluar la factibilidad de un sistema de reutilizacion de aguas
lluvias en edificaciones de diferentes usos, teniendo en cuenta los beneficios econémicos

en las ciudades de Bogot4, Soacha, Chia, Cali, Medellin, Cartagena, y Barranquilla.

1.4.2 Objetivos especificos

e Elaborar un modelo para evaluar la factibilidad de reutilizacion de aguas lluvias,
para diferentes usos e intensidades.

e Evaluar la factibilidad de reutilizacion de aguas lluvias en proyectos de diferentes
usos: Residencial, Comercial, Industrial, Institucional.

e Evaluar la factibilidad de reutilizacion de aguas lluvias para diferentes intensidades
de precipitacion: 110, 120, 160, 210, y 250 mm/hora.

e Aplicar el modelo para tres diferentes edificaciones, dos existentes y una nueva.
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2 MARCOS DE REFERENCIA

21 MARCO CONCEPTUAL

A continuacién, se muestra la ilustracion 1, en donde diferenciamos el ciclo del agua lluvia

LLUVIA

dentro de las edificaciones.

SIN TRATAMIENTO CON TRATAMIENTO

CONDUCCION

CONDUCCION

ALMACENAMIENTO

TRATAMIENTO

ALMACENAMIENTO

DISTRIBUCION

SERVICIO

mmmed DISPOSICION FINAL

Figura 2-1 Ciclo del agua lluvia dentro de las edificaciones
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De la figura 1, se puede destacar que en el sistema tradicional de manejo de aguas lluvias,
en donde no se tiene tratamiento ni aprovechamiento del recurso, no solo se usa agua potable para
usos no potables, sino que también se tiene una descarga de los picos de caudal de aguas lluvias
directamente al alcantarillado publico, lo cual se traduce en disefio de alcantarillados pluviales de
mayores didmetros, y colapso por falta de capacidad de los alcantarillados existentes.

2.2 MARCO TEORICO

A continuacion, se muestran los aspectos tedricos y técnicos de los métodos y metodologias

aplicadas para el desarrollo del presente trabajo de grado.

2.2.1 Precipitacion

“Desde el punto de vista de la ingenieria hidroldgica, la precipitacion es la fuente primaria
del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones forman el punto de partida de la mayor parte

de estudios concernientes al uso y control del agua.” (Aparicio, 1992, pag. 113)

2.2.2 Método racional

“La formula racional es posiblemente el modelo mas antiguo de la relacion lluvia
escurrimiento. Su origen se remonta a 1851 o 1899, de acuerdo con diversos autores. Este modelo
toma en cuenta, ademas del area de la cuenca, la altura o intensidad de la precipitacion y es hoy en

dia muy utilizado, particularmente en el disefio de drenajes urbanos.

Supdngase gque en una cuenca impermeable se hace caer uniformemente una lluvia de
intensidad constante durante un largo tiempo. Al principio, el gasto que sale de la cuenca sera
creciente con el tiempo, pero llegara un momento en el que se alcance un punto de equilibrio, es
decir, en el que el volumen que entra por unidad de tiempo por la lluvia sea el mismo que el gasto
de salida de cuenca.” (Aparicio, 1992, pag. 206)
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2.3 MARCO GEOGRAFICO

El 4rea de estudio comprende el territorio colombiano, identificado en la esquina
noroccidente de América del Sur, sobre la linea ecuatorial, en zona tropical. El caso de estudio esta
encaminado a desarrollos en la ciudad de Bogotd, pero el modelo esté calibrado para desarrollos
también en Barranquilla, Cali, Cartagena, Medellin, Soacha y Chia.

2.4 MARCO DEMOGRAFICO
Se tiene como poblacidon de estudio colombianos de estrato 1 a 6, en diferentes actividades.
Como se puede ver en la gréfica 1, se presenta una tendencia ascendente de la poblacion,

en donde en 30 afios ha aumentado un 60% la poblacion colombiana, lo cual esta acorde con la

premisa expuesta del crecimiento poblacional, al igual que la poblacién mundial.

9 Mil mill
8 Mil mill
7 Mil mill
& Mil mill
5 Mil mill
4 Mil mill
3 Mil mill
2 Mil mill

1 Mil mill

0
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Datos de Banco Mundial Ultima actualizacion: & jul. 2018

Bl 0 0 0 O#0 0 0 00 0 0 0e0 0 0 OO 0 0 Oge0 0 0 Ogknd 0 0 Ogehed 0 0 Ogge0 0 0 Oopged 0 0 Ogemnd 00 oopgen |

Mundo

Figura 2-2 Crecimiento poblacional mundial (Google, 22)
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Figura 2-3 Crecimineto poblacional Colombia. Fuente: (DANE, 2011)

2.5 MARCO LEGAL

El articulo 8 de la constitucion politica reza que “Es obligacion del Estado y de las personas

proteger las riquezas culturales y naturales de la Nacion”, dentro de ellas las fuentes hidricas.

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

agua.

El decreto 1285 de 12 de junio de 2015 del ministerio de vivienda, ciudad y territorio, guia
de construccion sostenible en donde en su capitulo 4.2.3. da parametros basicos para la recoleccion

y reutilizacién de aguas lluvias.
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La Resoluciéon 0330 de 2017 expedida por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio
“Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico

— RAS.

2.6 ESTADO DEL ARTE

Como se conoce, el hombre siempre ha tratado de aprovechar el agua para su beneficio, ya
sea para consumo, riego o hasta transporte. El agua superficial ha brindado de cierta manera un
desarrollo en el ser humano que lo ha llevado a su constante evolucién, no solo como individuo,
sino también como comunidad. Una comunidad convertida en civilizacion comienza a generar
practicas innovadoras que optimizan los recursos adquiridos, un ejemplo es la del agua lluvia

utilizada en los cultivos.

Estas nuevas practicas generaron nuevas tecnologias y nuevas ideas para poder satisfacer
la demanda de las necesidades. Estas tecnologias datan del afio 4000 a.c. en paises como Jordania
e Israel, donde las zonas aridas abarcan gran extension de terreno, pero poco acceso a agua, por
eso surge la necesidad de captar el agua lluvia y poder reutilizarla. Este tipo de practicas también

ocurrieron en el imperio romano del siglo 1V a.c. y hasta en la civilizacion Maya en el siglo X a.c.

Sin embargo, estas practicas se fueron perdiendo al pasar de los afios por diferentes
motivos; reemplazadas por nuevas metodologias y nuevas obras para utilizar las aguas
superficiales y las aguas subterraneas (presas, pozos de extraccion, acueductos. Otro factor que
influyo en varias culturas fue la invasion o colonizacion por parte de otras culturas (Esparia,
Inglaterra, etc.) que obligaron a estas poblaciones a abandonar sus costumbres y a adoptar nuevas

formas de captacion de agua.

Diferentes comunidades siguen utilizando sistemas ya considerados tradicionales de
captacién y distribucién de agua (superficial o subterrdnea) que eliminan por completo métodos
de captacidn de agua lluvia, lo conlleva a grandes problematicas. La insuficiencia en la demanda

es uno de los grandes problemas para regiones aridas, ya que en periodos secos el agua no es
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suficiente para abastecer a las poblaciones y esto repercute en el bajo volumen de abastecimiento
y en los altos costos del agua. la idea de utilizar un sistema de aprovechamiento de agua lluvia es
el resultado de tres razones principales:

e Necesidades basicas (demanda)

e Ultilizacion de recursos disponibles (precipitacion, materiales de construccion, etc.)

e Condiciones ambientales

En la actualidad ya se ha generado una conciencia para la reutilizacion del agua y mucho
mas para la captacion del agua lluvia y su uso. En paises africanos se han implementado
tecnologias que se expanden a lo largo del continente, sin embargo, no se han podido ejecutar ya
que son tecnologias costosas en la construccion y operacion. También existen otras tecnologias de
bajos recursos, que le aseguran un buen volumen de captacion pero que no garantiza una calidad

del agua muy eficiente.

En India ha tomado como solucién al problema de suministrar agua potable a 1000 millones
de personas, tecnicas avanzadas de captacion de agua lluvia. Esta agua se almacena en tanques de
bajo costo y se reutiliza para uso doméstico. En China, regiones donde su principal actividad
economica es la agricultura, presentan problemas de abastecimiento. La solucion adoptada por el
gobierno chino fue apoyar economicamente a cada familia para poder construir un campo de
recoleccidn de agua y de la misma manera adaptar el terreno para cultivo. Este proyecto Ilamado
“121” promueve el desarrollo social y econémico de una familia, sin tener en cuenta con una mejor
calidad de vida. En Singapur, donde los recursos son limitados y la poblacion y demanda
incrementa, los techos de edificios de apartamentos sirven como sistema de captacion de agua
lluvia que es almacenada en sistema diferente al del agua potable pero que también se utiliza para

consumo humano.

En México se inicio el proyecto “agua y vida” que es un sistema de aprovechamiento de
agua lluvia que es capaz de almacenar 500.000 litros. Seguido a esto, se construyd una obra que
consta de dos cubiertas inclinadas, unidas a una tuberia que lleva el agua lluvia a un deposito con

capacidad de 285.000 litros, de donde se distribuye a las casas y familias mas necesitadas.
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Como se puede observar, los sistemas de captacion de agua lluvia en la actualidad y sus
diferentes usos, no es un tema de gran novedad. A lo largo del tiempo han existido diferentes
tecnologias que han facilitado que los sistemas de reutilizacion del agua Iluvia sean una solucién

a los problemas de demanda de agua que esta sufriendo la humanidad.

25



3 METODOLOGIA

3.1 ALCANCESY LIMITACIONES

El modelo propuesto tiene limitacion geogréfica, ya que esta calculado para datos tipicos
medios de Colombia, adicionalmente no considera eventos extremos de sequia o diluvio, como
tampoco tiene en cuenta cambios inflacionarios abruptos, ni cambios en los costos del metro
cubico de agua, se calcula a partir del método racional y no tiene en cuenta factores del cambio

climatico.

Se supone que la lluvia es uniforme en el tiempo (intensidad constante)

3.2 TIPO DE INVESTIGACION

Se manejard una investigacion proyectiva, generando un modelo para la evaluacion de

factibilidad de reutilizacion de aguas lluvias en edificaciones.

3.3 INSTRUMENTOS O HERRAMIENTAS UTILIZADAS

e Excel
e Project
e Word

3.4 FASES DEL TRABAJO DE GRADO

e Seleccion de varios proyectos ya ejecutados; uno por cada tipo de uso en estudio en
los que se estén reutilizando las aguas lluvias.

e Caélculo de costos aproximados para implementacion de un sistema de reutilizacion
de aguas lluvias, teniendo en cuenta factores como lo son el area, la altura y la
ubicacion.

e Hallar el tiempo de retorno de inversion inicial y el ahorro previsto anual.
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e Construir un modelo utilizando Excel que le permita que el usuario evaluar el
sistema en una edificacion existente.

e Aplicacién del modelo para dos edificaciones proyectadas y una existente.
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4 ELABORACION DEL MODELO

4.1 DEFINICION DE PARAMETROS DE ENTRADA AL MODELO
4.1.1 SMMLYV (Salario minimo mensual legal vigente)
Se refiere al salario minimo mensual legal vigente, del afio en curso en el que se esta
generando la modelacion. Tiene incidencia directamente sobre el costo de la red.
4.1.2 Ubicacion

Relacionado con el costo de metro cubico de agua, valor de la red, costo de la inversion
inicial, la intensidad de precipitacion, parametro con el cual se va a calcular el volumen del tanque,
volumen de agua a aprovechar. Se selecciona de una lista desplegable con opcion de eleccion:

Bogota, Soacha, Barranquilla, Chia, Cali, Cartagena y Medellin.

4.1.3 Estrato o sector

Influye sobre el costo de la red y el costo del metro cubico de agua. Se selecciona de una
lista desplegable con opcion de eleccion: Estrato 1, Estrato 2, Estrato 3. Estrato 4, Estrato 5, Estrato

6, Comercial y Oficial.

4.1.4 Tipo de uso de la edificacion

Dependiente del estrato o sector seleccionado anteriormente, se selecciona de una lista
desplegable con diferentes usos ente los que estan: Reunion, Negocio, Educacional, Fabrica,

Institucional, Comercial y Residencial.
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4.1.5 Uso exacto de la edificacion

De acuerdo al uso de la edificacion elegido, se debe seleccionar de una lista desplegable
mas especifica, el uso de la edificacion entre los que se encuentran: Teatros o cines, Restaurantes,
Oficinas, Instituciones de educaciéon, Hospitales, Prisiones, Centros comerciales, Hoteles,

Apartamentos, entre otros. Afecta el costo de lared y el caudal de agua potable en usos no potables.

4.1.6 Area de cubierta

Es el &rea aprovechable para la éptima recoleccion y manejo de aguas lluvias, dentro del
proyecto. Relaciona directamente el caudal de agua lluvia y por tanto el volumen de
almacenamiento de agua tratada.

4.1.7 Altura a cubierta

Dado que las cubiertas son el lugar donde se realiza la captacion de aguas lluvias, y
asumiendo que el tanque de almacenamiento se encuentra bajo el piso 1, la altura a cubierta se usa

para la estimacion del costo de la red.

4.1.8 Costo promedio bimestral de consumo de agua del proyecto

Todo proyecto debe pagar un precio por el agua que es suministrada para su respectivo uso.
Este parametro sefiala cual es el costo promedio bimestral de todo el proyecto (se debe ingresar
bimestral ya que algunos de los lugares escogidos hacen una factura al consumo cada dos meses y
otros cada mes), esto con el objetivo de poder informar al usuario cual seria el costo del consumo

de agua luego de haber implementado un sistema de reutilizacion de aguas lluvias.
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4.1.9 Poblacién

Se refiere al nimero de personas que habitan el proyecto o que estan utilizando de manera
continua los aparatos sanitarios. Esto es necesario para poder hacer el célculo del caudal de

demanda del proyecto.

4.1.10 Proyecto nuevo o existente

Incide en el caudal de agua potable para usos no potables, teniendo como premisa que los

equipos sanitarios a traves de los afios han disminuido su consumo por descarga.

4.1.11 Caudal Industrial

Como se conoce, gran parte de la industria requiere grandes volimenes de agua para uso
diferente de consumo humano. Los principales usos de agua para uso industrial son como por
ejemplo procesos de enfriamiento, limpieza, o hasta elaboracion de productos. Estos caudales solo

se pueden calcular con un registro historico que sea llevado por usuario.

4.1.12 Caudal de riego

El sector agricola es uno de los mayores consumidores de volimenes de agua en el mundo.
Sus extensas areas Y altas demandas de volimenes de agua, deben llevar un registro historico por
el propietario del terreno, es por esto que el caudal de riego debe ser calculado por medio de este

registro histdrico o por el consumo promedio que el usuario sefale.

4.2 PROCESO DE ANALISIS DEL MODELO (ANALISIS INTERNO DEL MODELO
SEGUN PARAMETROS DE ENTRADA)

4.2.1 Caudal de agua potable para usos no potables

Se refiere al caudal de agua potable que llega del acueducto y que es utilizado en

actividades no potables, como por ejemplo los sanitarios, orinales, usos industriales o agricolas.
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El calculo de este caudal estd compuesto por la sumatoria de tres (3) caudal de consumo,
caudal de riego y caudal industrial (estos dos Gltimos anteriormente descritos). El caudal de
consumo es calculado en funcién de la poblacion que habita el proyecto; si el proyecto es nuevo o

existente; y el nimero de descargas por persona dependiendo del tipo de uso del proyecto.

Segun la Guia de referencia LEED para operaciones y mantenimiento de edificios de bajo
impacto ambiental de LEED (LEED Reference Guide for Green Building Operations, 2009), y
luego de una informacidn recopilada, se establece que, dependiendo del uso de edificacion, se ha
utilizado un tipo de accesorio con volumenes de descargas diferentes. Es entonces donde el
parametro “Proyecto nuevo o existente” aparece en la importancia del modelo. De la informacion

recopilada se concluye la Tabla 4-1:

Tabla 4-1. Galones por descarga en aparatos de plomeria. Fuente: Guia de
referencia LEED para operaciones y mantenimiento de edificios de bajo impacto ambiental

de LEED
ACCESORIO SANITARIO | Nuevo | Existente
Inodoros (galones por descarga, gpf) 1.28 1.60
Orinales (galones por descarga, gpf) 0.5 1.00

La guia LEED también sefiala que dependiendo del tipo de uso del proyecto (clasificado
en residencial y no residencial) habra un numero de descarga por persona, Esto esta presentado en
la Tabla 4-2 y Tabla 4-3:

Tabla 4-2. Descargas por accesorio para usos no residencial. Guia de referencia
LEED para operaciones y mantenimiento de edificios de bajo impacto ambiental de LEED

TIPO DE Usos/Dia

ACCESORIO Frecuente Transitorio ~ Cliente menor Estudiantes
Inodoro (Mujer) 3 0.5 0.2 3
Inodoro (Hombre) 1 0.1 0.1 1
Orinal (Hombre) 2 0.4 0.1 2
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Tabla 4-3. Descargas por accesorio para uso residencial. Guia de referencia LEED
para operaciones y mantenimiento de edificios de bajo impacto ambiental de LEED

TIPO DE ACCESORIO | Usos/Dia
Inodoro (Mujer) 5
Inodoro (Hombre) 5

Ya con estos valores establecidos, podemos calcular el caudal de consumo con la siguiente

formula:

Qconsumo (m3/mes) = Poblacion * # des x persona * (Qdesc inod + Qdesc orinal)

De esta manera, ya con todos los caudales calculados, procedemos a hacer la sumatoria de
caudales para poder determinar el caudal total de agua potable utilizada en usos no potables:

3
QPotable (m /mes) = and + QAgricola + QConsumo

4.2.2 Volumen estimado de agua lluvia en tanque

El volumen del tanque de aguas lluvias, se halla usando un hidrograma unitario y usando
las precipitaciones medidas por el IDEAM en los diferentes aeropuertos de las ciudades analizadas
como se muestra en la Tabla 4-4 Precipitaciones medidas por el IDEAM en los diferentes

aeropuertos de las ciudades analizadas, aplicando el método del Soil Conservation Service.

Tabla 4-4 Precipitaciones medidas por el IDEAM en los diferentes aeropuertos de
las ciudades analizadas Fuente: IDEAM

PRECIPITACION PRECIPITACION #DIAS DE LLUVIA
CIUDAD MEDIA ANUAL MAXIMA PROMEDIO
(mm) ANUAL (mm) MENSUAL

BOGOTA
SOACHA
BARRANQUILLA
CHIA
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CALI 73 120 8
CARTAGENA 90 250 8
MEDELLIN 132 210 17

4.2.3 Calculo de costo de agua para usos no potables

Se ha determinado que el valor del m3 de agua esta en funcion de la ubicacién del proyecto
y el tipo de uso o estrato del mismo. Como es logico afirmar el m3 de agua en la ciudad de Bogota
no tiene el mismo precio con el m3 de agua de la ciudad de barranquilla, o aun asi los valores de
estas ciudades varian dependiendo el estrado al cual va dirigido o al tipo de zona comercial o
industrial al cual se le esta entregando una cantidad de agua. Es por este motivo que el modelo
requiere estos parametros de ingreso: Ubicacion y Estrato o sector.

De acuerdo a informacion recopilada de las diferentes empresas de servicios publicos de
agua y alcantarillado, las tarifas de las ciudades estan discriminadas en ciudad y sector, y cada uno
de estas tiene un cargo fijo, consumo béasico y un consumo no basico. Por practicidad se va a
asumir que el caudal de agua potable para usos no potables estara dentro de los rangos de consumos
béasicos; y para poder obtener un valor anual, vamos a multiplicar por 6 este valor ya que el cargo
fijo de la mayoria de acueductos esta en un periodo bimestral (aunque existen otros acueductos

que su periodo de facturacion es mensual). Los valores de costo se presentan en la Tabla 4-5:

Tabla 4-5. Tarifas por m3 de agua segun sector y ciudad. Fuente: Recopilacion
tarifas de ciudades acueductos (Empresa de acueducto y alcantarillado de Bogota, 2019),
(Triple A S.A. E.S.P., 2019)

Ciudad Sector CARGO FI1JO CONSUMO CONSUMO NO
$/Suscriptor/2 meses BASICO $/m3 BASICO $/m3

Estratol $3.891,76 $ 760,15 $ 2.533,84
Niv Estrato?2 $7.783,52 $ 1.520,30 $2.533,84
gv Estrato3 $ 11.026,66 $2.153,76 $ 2.533,84
@ Estrato4 $12.972,54 $2.533,84 $2.533,84
Estrato5 $ 29.058,48 $3.927,45 $3.927,45
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Barranquilla

Estrato6 $ 35.544,76 $4.180,84 $4.180,84
COMERCIAL $ 19.458,82 $3.800,76
INDUSTRIAL $16.864,30 $ 3.496,70
OFICIAL $12.972,54 $ 2.533,84
Estratol $3.891,76 $ 895,12 $2.263,27
Estrato2 $7.783,52 $1.860,41 $ 2.263,27
Estrato3 $12.972,54 $ 2.263,27 $ 2.263,27
Estrato4 $12.972,54 $ 2.263,27 $ 2.263,27
Estrato5 $ 29.058,48 $4.119,15 $4.119,15
Estrato6 $ 35.544,76 $4.119,15 $4.119,15
COMERCIAL $ 19.458,82 $4.005,99
INDUSTRIAL $ 16.864,30 $4.119,15
OFICIAL $12.972,54 $2.263,27
Estratol $4.370,31 $1.125,20 $2.163,84
Estrato2 $5.294,80 $1.363,22 $2.163,84
Estrato3 $ 7.564,01 $1.947,46 $2.163,84
Estrato4 $ 8.404,45 $2.163,84 $2.163,84
Estrato5 $ 14.287,57 $3.678,53 $3.678,53
Estrato6 $ 15.296,10 $3.938,19 $3.938,19
COMERCIAL $13.447,12 $3.462,14 $3.462,14
INDUSTRIAL $12.522,63 $3.224,12 $3.224,12
OFICIAL $ 8.404,45 $2.163,84 $2.163,84
Estratol $1.431,44 $ 748,07 $2.493,54
Estrato2 $2.862,87 $1.496,13 $2.493,54
Estrato3 $ 4.055,73 $2.119,51 $2.493,54
Estrato4 $4.771,46 $2.493,54 $2.493,54
Estrato5 $7.157,18 $3.740,32 $3.740,32
Estrato6 $7.634,33 $3.989,67 $ 3.989,67
COMERCIAL $7.157,18 $3.740,32 $3.740,32
INDUSTRIAL $6.202,89 $3.241,61 $3.241,61
OFICIAL $4.771,46 $2.493,54 $2.493,54
Estratol $2.131,01 $ 687,99 $2.149,96
Estrato2 $ 4.594,99 $1.483,47 $2.149,96
Estrato3 $6.592,82 $2.128,46 $2.149,96
Estrato4 $6.659,41 $2.149,96 $2.149,96
Estrato5 $ 10.055,71 $3.246,44 $3.246,44
Estrato6 $10.721,65 $3.461,44 $5.226,77
COMERCIAL $10.122,30 $3.267,94 $3.267,94
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INDUSTRIAL $8.790,42 $2.837,95 $2.837,95
OFICIAL $6.659,41 $2.149,96 $2.149,96

Estratol $ 6.987,47 $ 934,07 $1.751,49

Estrato?2 $8.209,92 $1.097,49 $1.751,49

Estrato3 $11.268,00 $1.506,29 $1.751,49

e Estrato4 $13.102,32 $1.751,49 $1.751,49
g Estrato5 $19.653,49 $2.627,24 $2.627,24
S Estrato6 $20.963,72 $2.802,39 $2.802,39
COMERCIAL $19.653,49 $2.627,24 $2.627,24
INDUSTRIAL $17.033,02 $2.276,94 $2.276,94
OFICIAL $13.102,32 $1.751,49 $1.751,49

Estratol $2.469,14 $1.007,16 $2.517,89

Estrato?2 $3.703,72 $1.510,73 $2.517,89

Estrato3 $5.401,25 $2.203,15 $2.517,89

= Estrato4 $6.172,86 $2.517,89 $2.517,89
2 Estrato5 $9.259,29 $3.779,84 $3.776,84
s Estrato6 $9.876,58 $4.028,62 $4.028,62
COMERCIAL $9.259,29 $3.776,84 $3.776,84
INDUSTRIAL $8.024,72 $3.273,26 $3.273,26
OFICIAL $6.172,86 $2.517,89 $2.517,89

Ya teniendo el costo promedio del m3 del agua, se procede a calcular el costo anual de

agua en usos no potables aplicando la siguiente Ecuacion:

Costo anual Agua usos no potables

= (Q agua potable para usos no potables * tarifa m3 de agua) * 6

4.2.4 Calculo del costo de las estructuras requeridas para realizar la reutilizacion de aguas

lluvias

Este calculo se ve reflejado como la INVERSION INICIAL del usuario para poder
implementar un sistema que reutilice las aguas lluvias. Esta compuesto por tres (3) variables que
son: Costo de la PTALL, Costo de las redes de captacién y suministro, y Costo de Tanque de

almacenamiento. Esta inversion inicial se representa con la siguiente formula:
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Inversion inicial = Costo pryy;, + COStO reges + COSLO tanque

4.2.4.1 Planta de tratamiento de aguas lluvias (PTALL)

Segun cotizaciones hechas en varias empresas proveedoras de plantas de tratamiento, se
pudo obtener valores para un caudal minimo, el cual se establecid que era de 0,1 litros por segundo.
También se hicieron cotizaciones de un segundo caudal aleatorio que fue de 1 litro por segundo,
esto con el objetivo de poder hacer una ecuacion lineal que pudiera calcular el costo aproximado
de una PTALL en funcién del caudal. Al evaluar estos dos puntos y se pudo obtener la siguiente

ecuacion:

Costo PTALL = $25°666.667Q + $9°333.333

De esta ecuacion podemos obtener la Tabla 4-6 con la que vamos a trabajar para calcular
el costo en funcion del caudal manejado:

Tabla 4-6. Costo aprox. PTALL en funcion de caudal de operacion. Fuente: Propia

Caudal de Costo Aproximado de
funcionamiento (LPS) PTALL
0,1 $ 11.900.000
0,2 $ 14.466.667
0,3 $ 17.033.333
0,4 $ 19.600.000
0,5 $ 22.166.667
0,6 $ 24.733.333
0,7 $ 27.300.000
0,8 $ 29.866.667
0,9 $ 32.433.333
1 $ 35.000.000
1,1 $ 37.566.667
1,2 $ 40.133.333
1,3 $ 42.700.000
1,4 $ 45.266.667
1,5 $ 47.833.333
1,6 $ 50.400.000
1,7 $ 52.966.667
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1,8 $ 55.533.333
19 $ 58.100.000
2 $ 60.666.667

Con esta tabla se programa el modelo de tal forma que evalle el caudal de agua potable en

usos no potables, y calcule un costo aproximado de la PTALL.

4.2.4.2 Redes de captacion de aguas lluvias y suministro de agua tratada para
usos no potables

Debido a la incertidumbre que se tiene a la hora de realizar un disefio hidrosanitario con
solo parametros de area, poblacion y usos de la edificacion, se usaron indices basados en juicio de
expertos, en donde se tienen valores de las redes de acuerdo a &rea y poblacion. Para
posteriormente realizar una afectacion a estos valores de acuerdo a los estratos y ciudades

analizadas.

4.2.4.3 Tanque de almacenamiento de agua lluvia

Como se sabe, el costo de los insumos esta en funcion de la inflacion que presenta la
economia del pais; en este caso, el costo de los insumos y la construccion estara en funcion del
SMMLYV (Parametro requerido en el inicio del modelo). De acuerdo a cotizaciones hechas, el valor
de los insumos se puede calcular como un factor del SMMLYV, de esta manera se pueden obtener

los precios unitarios para diferentes volimenes que requiera el tanque.

Para calcular el costo del tanque en funcion del volumen de almacenamiento se evaluaron
varios volumenes de tanque, para posteriormente realizar una regresion lineal, de la cual se pudo

obtener la siguiente ecuacion:

APUTanque * Vol Tanque
1.3282Ln(Vol ranque) — 1.5262

Costorgnque =
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4.3 PARAMETROS DE SALIDA DEL MODELO DE FACTIBILIDAD
4.3.1 Numero de dias con agua de reserva en tanque para reutilizacion de aguas lluvias

Como criterio de disefio se establece que el almacenamiento sea maximo para una reserva
de 30 dias, para evitar grandes volimenes de tanques. Los cuales impactan fuertemente los costos

de inversion inicial.

4.3.2 Valor de la inversion inicial y costos de mantenimiento en el tiempo

El valor de la inversion inicial hace referencia al capitulo 4.2.4 4.2.4Calculo del costo de
las estructuras requeridas para realizar la reutilizacion de aguas lluvias, donde sefiala los

procedimientos requeridos para calcular los valores de las estructuras necesarias.

Adicional a esto se plantea de igual manera un costo de mantenimiento aproximado al 10%
con respecto al valor inicial de inversion. Este porcentaje fue tomado gracias al criterio de expertos
y lecciones aprendidas por varios proveedores de plantas de tratamiento, y costos aproximados en
limpieza de tanques. También se hace la aclaracion que este costo de mantenimiento se aplica cada
diez (10) afios.

4.3.3 Nuevo costo promedio bimestral de consumo de agua potable del proyecto

Como se establece anteriormente, el objetivo del modelo es poder disminuir los costos de
facturacion de agua del proyecto; por lo tanto, se calcula un costo de agua para usos no potables.
Este item sefala el posible ahorro que se puede llegar a tener en la facturacion bimestral, calculado
por medio del analisis hecho en el item 4.2.3 Calculo de costo de agua para usos no potables, y el
parametro de ingreso 4.1.8 Costo promedio bimestral de consumo de agua del proyecto, con los

cuales podemos aplicar la siguiente ecuacion:

(Cpabimestral * 6 ) - Canpanual
6

Ncpapimestrar =
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Donde:

e Ncpa bimestral = Nuevo costo promedio bimestral de agua del proyecto
e Cpa bimestral = Costo promedio bimestral de agua del proyecto

e Canp anual = Costo de agua potable para usos no potables
4.3.4 Tiempo aproximado para recuperar la inversion inicial

Dada la economia del pais, y partiendo de la afirmacion de que el precio del dinero no es
el mismo hoy que mafiana, nos basamos en la idea de que la recuperacién de la inversion inicial
sera escalonada pero no de manera lineal sino de manera exponencial. Teniendo en cuenta esta
afirmacion, se busco una férmula que pudiera validar dicha conclusion y se encontrd, en las
matematicas financieras, el VALOR PRESENTE NETO que se define como el procedimiento para
traer al presente el valor de una serie de flujos de caja futuros, la cual se representa con la siguiente

ecuacion:

VPN =1 Z ve
-0 (1 + k)t
Donde:

e VVPN= Valor presente neto

e o= Inversion inicial

e Vt= Flujo de caja (En nuestro caso seria Canp)
e K= tasa de inversion (Inflacion del pais)

e T= Afos en el tiempo luego de la inversion

Seguin datos histéricos del DANE, la tasa de inflacion o el IPC (indice de precios de
consumo), no presenta un comportamiento tendencial muy exacta. En la Tabla 4-7. indice de

precios de consumidor (IPC) 2003-2019, podemos ver que los valores del IPC anuales varian
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bastante con respecto a los afios anteriores, y es por este motivo que se decide tomar un valor
promedio de los ultimos 15 afios. Este valor corresponde a un indice porcentual de 4,5% anual, el

cual va a ser la tasa de inversion con la que va a trabajar el modelo.

Ya con estos parametros establecidos debemos tener en cuenta de igual manera los costos
de mantenimiento que se establecieron en los afios 10 y 20 después de poner en funcionamiento

todo el sistema, es de esa manera que la formula de VPN cambia de la siguiente manera:

vt

PNyg=10— ) ——
VPNo—o = Io0 (1+k)t

vt
VPN10_19 = 1,110 - Z m

%43
(1+ k)t

VPN,g_p = 1,210 —

Gracias a esta metodologia se puede conocer el punto exacto en el que la inversion inicial
se ha recuperado por completo, esto se puede afirmar en el momento en el que el VPN sea menor
o igual a cero, evaluado en un tiempo determinado. Para facilidad del modelo, y poder determinar
tanto visual como numéricamente, se hace un diagrama de flujo de inversion que muestra el
comportamiento del VPN. Cabe aclarar que esta grafica también contempla las inversiones de

mantenimiento cada 10 afios (afio 10 y afio 20 después de poner en funcionamiento el sistema)
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Tabla 4-7. Indice de precios de consumidor (IPC) 2003-2019. Fuente: DANE

El futuro

Goblerno
es de todos da Colombia

Colombia, Indice de Precios al Consumidor (IPC)

{variaciones porcentuales)

2003 - 2019
AND 2019, MES 1 Base Diciembre de 2018 = 100,00
Mes 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Enero 1,17 0,89 0,82 0,54 0,77 1,06 0,59 0,69 0,91 0,73 0,30 0,49 0,64 1,29 1,02 063 060
Febrera 1,11 1,20 1,02 0,66 1,17 1,51 0,84 0,83 0,60 0,61 0,44 0,63 1,15 1,28 1,01 0,71
Marzo 1,05 0,98 0,77 0,70 1,21 0,81 0,50 0,25 0,27 0,12 0,21 0,39 0,59 0,04 0,47 0,24
Abril 1,15 0,46 0,44 0,45 0,90 0,71 0,32 0,46 0,12 0,14 0,25 0,46 0,54 0,50 0,47 0,46
Maya 0,49 0,38 0,41 0,33 0,30 0,93 0,01 0,10 0,28 0,30 0,28 0,48 0,26 0,51 0,23 0,25
Junio -0,05 0,60 0,40 0,30 0,12 086  -006 0,11 0,32 0,08 0,23 0,09 0,10 0,48 0,11 0,15
Julio 014 003 0,05 0,41 0,17 048 004 004 014 002 0,04 0,15 0,19 052 005 013
Agosto 0,31 0,03 0,00 039 0,13 0,19 0,04 011 0,03 0,04 0,08 0,20 048 0,32 0,14 0,12
Septiembre 0,22 0,30 0,43 0,29 008 018 011 014 0,31 0,29 0,29 0,14 072 0,05 0,04 0,16
Octubre 006 001 023 014 0,01 035 013 009 0,19 016 0,26 0,16 068 0,06 0,02 0,12
Moviembre 0,35 0,28 0,11 0,24 0,47 028 007 0,19 014 014 022 0,13 0,60 0,11 0,18 0,12
Diciembre 0,61 0,30 0,07 0,23 0,49 0,44 0,08 0,65 0,42 0,09 0,26 0,27 0,62 0,42 0,38 0,30
En afio corrido 6,49 5,50 485 448 5,69 7.67 2,00 3,17 3,73 2,44 1,94 3,66 677 5,75 4,09 318 0,60
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5 APLICACIONES DEL MODELO

5.1 PROYECTO EXISTENTE 1 (EDIFICIO OFICINAS AMARILO-BOGOTA)
5.1.1 Descripcion

El proyecto EDIFICIO CORPORATIVO AMARILO se localiza en la Calle 90 N°11A-
11/31 en la ciudad de Bogota D.C., en el nororiente de la ciudad correspondiente a la localidad de
Usaquén.

El proyecto consta de un edificio de 7 pisos para oficinas y 3.5 s6tanos para parqueaderos.
El area aproximada del proyecto son 9134 m2 con un area en la cubierta de 815 m2,

El proyecto se localizara en un lote con un area neta de 0.12 hectareas aproximadamente,
y se proyecta una poblacion aproximada de 450 habitantes.

Figura 5-1 Imagen aérea del edificio oficinas Amarilo-Bogotéa
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Figura 5-2 Corte longitudinal del edificio oficinas Amarilo-Bogota
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5.1.2 Parametros de entrada

VARIABLES INICIALES

SMMLY $ 828,116
Ubicacion Bogota

Estrato o sector COMERCIAL

Tipo de uso de la edificacion _2 Negocio

Uso exacto de edificiacion Comercio, oficinas, bancos, industna liviana

Area cubierta (m?) 800

Altura a cubierta (m) 4015

Costo bimestral de agua del proyecto

Poblacion 451

¢ Proyecto nuevo o existente? Nuevo

En caso de ser proyecto industrial

Caudal industrial (I/s)
En caso de ser proyecto agricola
Caudal de riego (I/s) 0

Figura 5-3 Variables iniciales ingresadas al modelo para realizar el analisis del
edificio oficinas Amarilo-Bogota

5.1.3 Resultados

RESULTADOS
Caudal agua potable para usos no potables Mﬁfmes 182.070504
Volumen estimado de agua lluvia en tangue 182
Costo de agua para usos no potables 692,006
Costo de agua anual para usos no potables $ $ 8,304,075

Figura 5-4 Resultados del modelo aplicado para el edificio oficinas Amarilo-Bogota
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Figura 5-5 Grafica de inversion para el edificio oficinas Amarilo-Bogota

5.2 PROYECTO EXISTENTE 2 (SEDE FEDERACION COLOMBIANADE FUTBOL -
BARRANQUILLA)

5.2.1 Descripcion
El proyecto esta compuesto por 5 blogues o edificaciones que se desarrollan de diferente

manera dependiendo de su funcién y su frecuencia de uso.

Bloque 1, es el edificio que enmarca el acceso al proyecto, consta de un auditorio con
capacidad para 160 personas, recepcion, espacio para aulas y oficinas de la FCF, baterias de bafios

para hombres y mujeres. Unico edificio de caracter publico en la sede de la Seleccion albergando
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diferentes usos y permitiendo realizar actividades con medios de comunicacion, jugadores,

invitados o visitantes ocasionales.

Bloque 2, contiene los usos de restaurante con capacidad para 80 personas y cocina
debidamente climatizado, servira para atender los eventos en auditorios y salas, asi como para

atender en debida forma durante la permanencia de los Jugadores y el cuerpo técnico.

Bloque 3, sera un bloque destinado a la relajacion, diversién, capacitacion y reunion de los
jugadores.

Bloque 4, esta destinado al acondicionamiento fisico, albergando usos especificos de
Gimnasio, fisioterapia, zonas humedas, baterias de bafios y servicios, cambiadores, lockers, piscina

para recuperacion muscular y terapia.

Bloque 5 es de apoyo directo a las canchas de Futbol. Cuenta con 2 camerinos equipados
para 2 equipos, depositos de utileria, deposito de jardineria y mantenimiento de las canchas,
enfermeria, una bahia de parqueo para ambulancias y buses de equipos y un acceso independiente

para mayor control.

El proyecto comprende también el espacio para 3 campos de futbol con las medidas
reglamentarias FIFA iguales a las medidas de la cancha de estadio Metropolitano de Barranquilla,

las cuales consumen un total de 90m3 de agua en riego por dia.
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Figura 5-6 Imagen aérea de la sede Federacion Colombiana De Futbol -Barranquilla
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Figura 5-7 Desarrollo del proyecto Federacion Colombiana De Futbol —Barranquilla

Figura 5-8 Corte longitudinal de la torre 1 de la Federacion Colombiana De Futbol -
Barranquilla
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Figura 5-9 Corte longitudinal de la torre 2 de la Federacion Colombiana De Futbol -
Barranquilla

Figura 5-10 Corte longitudinal de la torre 3 de la Federacién Colombiana De Futbol
-Barranquilla

[ [T F7 T e P T

Figura 5-11 Corte longitudinal de la torre 4 de la Federacion Colombiana De Futbol
-Barranquilla
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Figura 5-12 Corte longitudinal de la torre 5 de la Federacion Colombiana De Futbol
-Barranquilla

5.2.2 Parametros de entrada

VARIABLES INICIALES
SMMLV $ 828,116
Ubicacion Barranquilla
Estrato o sector COMERCIAL
Tipo de uso de la edificacion _1 Reunion
Uso exacto de edificiacidn Estadios, parque de atracciones, aire libre
Area cubierta (m?) 87433
Altura a cubierta (m) bh
Costo bimensual de agua del proyecto $ -
Poblacion 160
¢ Proyecto nuevo o existente? Nuevo

En caso de ser proyecto industrial

Caudal industrial (I/s)
En caso de ser proyecto agricola
Caudal de riego (I/s) 1.04

Figura 5-13 Variables iniciales ingresadas al modelo para realizar el analisis de la
Federacion Colombiana De Futbol —Barranquilla
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5.2.3 Resultados

RESULTADOS
Caudal agua potable para usos no potables M3/mes 2160 27264
Volumen estimado de agua lluvia en tanque mJ 2160

Costo de agua para usos no potables $ $ 9 556,450

Costo de agua anual para usos no potables $ $ 114,677,404

Figura 5-14 Resultados del modelo aplicado para la Federacion Colombiana De
Futbol -Barranquilla

5.2.4 Reevaluacién con parametros ajustados

RESULTADOS

Caudal agua potable para usos no potables M3/mes 2160 27264
Volumen estimado de agua lluvia en tanque mJ 2170

Costo de agua para usos no potables $ $ 9 556,450

Costo de agua anual para usos no potables $ $ 114,677,404

Figura 5-15 Resultados de la reevaluacion del modelo aplicado para la Federacion
Colombiana De Futbol -Barranquilla
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Figura 5-16 Grafica de inversion para la reevaluacion de la Federacion Colombiana
De Futbol -Barranquilla

53 PROYECTO NUEVO (PARQUE DE BOLIVAR-CARTAGENA)
5.3.1 Descripcion

Parques de Bolivar Cartagena 3 es un conjunto cerrado, que contempla la construccion de
576 casas entre 44 y 58m2 de 2 pisos cada una. Contara con estacionamientos comunales, para

residentes y visitantes
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Figura 5-18 Futuro desarrollo del Conjunto Residencial Parque De Bolivar-
Cartagena
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5.3.2 Parametros de entrada

VARIABLES INICIALES

SMMLY $ 828,611
Ubicacion Cartagena

Estrato o sector Estrato2

Tipo de uso de la edificacion _T.Residencial

Uso exacto de edificiacion Casas y Apartamentos

Area cubierta (m?) 37000

Altura a cubierta (m) 44

Costo bimestral de agua del proyecto

Poblacion 1728

¢ Proyecto nuevo o existente? Nuevo

En caso de ser proyecto industrial

Caudal industnal (I/s)

En caso de ser proyecto agricola
Caudal de riego (I/s) 0

Figura 5-19 Variables iniciales ingresadas al modelo para realizar el analisis del
Conjunto Residencial Parque De Bolivar-Cartagena

5.3.3 Resultados

RESULTADOS

Caudal agua potable para usos no potables M3/mes 12564 11328
Volumen estimado de agua lluvia en tanque m3 1254

Costo de agua para usos no potables $ $ 1,376,377
Costo de agua anual para usos no potables $ $ 16,616,621

Figura 5-20 Resultados del modelo aplicado para el Conjunto Residencial Parque
De Bolivar-Cartagena
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Figura 5-21 Grafica de inversion para el Conjunto Residencial Parque De Bolivar-
Cartagena

5.3.4 Reevaluacion con parametros ajustados

5.3.4.1 Parametros de entrada
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VARIABLES INICIALES

SMMLV $ 828,611
Ubicacion Cartagena

Estrato o sector Estrato?

Tipo de uso de la edificacion _T Residencial

Uso exacto de edificiacion Casas y Apartamentos

Area cubierta (m?) 3800

Altura a cubierta (m) 44

Costo bimestral de agua del proyecto

Poblacion 1728

¢ Proyecto nuevo o existente? Nuevo

En caso de ser proyecto industrial

Gaudal industrial (I/s) 0

En caso de ser proyecto agricola
Caudal de riego (I's) 0

Figura 5-22 Variables iniciales ingresadas al modelo para realizar la reevaluacion
del Conjunto Residencial Parque De Bolivar-Cartagena.

5.3.4.2 Resultados

RESULTADOS

Caudal agua potable para usos no potables M3/mes 1264 11328
Volumen estimado de agua lluvia en tanque m3 1232
Costo de agua para usos no potables $ $ 1,376,377
Costo de agua anual para usos no potables $ $ 16,516,521

Figura 5-23 Resultados del modelo aplicado para la reevaluacion para el Conjunto
Residencial Parque De Bolivar-Cartagena
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Figura 5-24 Grafica de inversion para el Conjunto Residencial Parque De Bolivar-
Cartagena
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6 ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 ANALISIS DE RESULTADOS PROYECTO EXISTENTE 1 (EDIFICIO OFICINAS
AMARILO-BOGOTA)

Los resultados son congruentes a lo esperado, ya que el proyecto actualmente cuenta con
sistema de reutilizacion de aguas lluvias. Recuperando la inversion inicial en 6 afios, por medio de
un ahorro bimestral de $1°384.000.

6.2 ANALISIS DE RESULTADOS PROYECTO EXISTENTE 2 (SEDE FEDERACION
COLOMBIANADE FUTBOL -BARRANQUILLA)

Dada la gran cantidad de area Util para recoleccion de aguas lluvias, y el alto consumo que
tienen las canchas para riego se genera la necesidad de que el volumen de almacenamiento para
garantizar los 30 dias de reserva sea muy grande. Lo cual sube excesivamente los costos del

sistema de recoleccion, tratamiento y distribucion. Generando que sea inviable economicamente.

Posterior a esto se evalud el modelo con las condiciones existentes, con un tanque de 270
m3, con capacidad de reserva para dos dias de uso, con lo cual se genera la viabilidad del proyecto,

con un tiempo de retorno de inversion de tan solo 4 afios, con un ahorro bimestral de $19°112.901

6.3 ANALISIS DE RESULTADOS PROYECTO NUEVO (PARQUES DE BOLIVAR-
CARTAGENA)

Para el proyecto Parques De Bolivar-Cartagena, sucede un fenémeno similar al presentado
en lamodelacion inicial de la sede de la Federacion Colombiana de Futbol —Barranquilla. En donde
dada la gran area aportante de aguas lluvias, los caudales que se llevan al sistema de tratamiento,
hacen que los costos iniciales del proyecto sean elevados y por lo tanto el proyecto pierda su
viabilidad.

58



Gracias a la leccion aprendida en la modelacion de la Sede Federacion Colombiana de
Futbol —Barranquilla, se redujo el area aportante, para que sea solo la necesaria para satisfacer la
demanda por 30 dias. Reduciendo asi los caudales de tratamiento, el volumen de almacenamiento

y reduciendo los costos en un 83%, teniendo con esto un retorno de inversion en 9 afios. Y un

ahorro previsto bimestral de $2°752.754.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como principal conclusion, se tiene que el sistema de aprovechamiento de aguas lluvias es
altamente eficiente y viable para diferentes proyectos tanto para edificaciones residenciales,
institucionales, comerciales. Es llamativo comercialmente, ofreciéndolo como un ahorro en las
tarifas de agua potable. Y ayuda a los sistemas de alcantarillado a reducir los picos de lluvia que
en ocasiones superan las capacidades de disefio de las tuberias. Ademas, se tiene el beneficio

ambiental dada la reutilizacién de aguas tratadas para usos que no requieren agua potable.

Se evidencia que para estratos altos la reutilizacién de aguas lluvias, es mas beneficiosa,

ya que las tarifas de acueducto son mas altas por los subsidios dados.

También cabe destacar que se debe analizar el requerimiento real de agua tratada de los
proyectos, ya que, en proyectos de grandes areas, puede suceder que el caudal producido sea mayor
que el requerido, lo cual puede generar sobredimensionamientos en los sistemas de tratamiento y

almacenamiento, y la posibilidad de inviabilidad del sistema.

Se puede observar de igual manera que la viabilidad de los proyectos varia de forma
significativa con respecto al uso de la edificacion, y aunque puedan tener caracteristicas fisicas
parecidas (proyectos similares) es concluyente que el uso de la edificacion es un factor

fundamental para calcular los caudales de demanda y los costos por consumo de agua del proyecto.

Como se establecio en el documento, las intensidades de precipitacidn varian fuertemente
dependiendo de la ubicacion del proyecto. Adicional a esto, también al tener en cuenta los dias de
precipitacion mensual de las ciudades estudiadas, se puede llegar a la conclusion de que es una
variable importante para determinar los volumenes del tanque y los dias de aprovechamiento del
agua lluvia. Ya bien se puede observar que, si en algunas ciudades la intensidad es menor, pero el
numero de dias de lluviosos es mas alto, podemos hacer un tanque mas pequefio, que no deba

acumular por completo toda el agua lluvia. Al contrario, pasa con un proyecto ubicado en una
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ciudad donde la intensidad es muy alta, pero los dias de lluvias son muy pocos. Es ahi donde el
volumen del tanque debe ser muy alto para aprovechar toda el agua lluvia y no tener déficit en la
demanda. Entonces bien si el tanque influye en los costos de construccion para la reutilizacion de
aguas lluvias, se puede afirmar que las intensidades de la precipitacion y el nimero de dias de

lluvias influyen de manera directa en la viabilidad del sistema de reutilizacion de aguas lluvias.

Aunque el modelo de factibilidad estd programado para arrojar un resultado exacto, la
confiabilidad del modelo depende solamente del usuario, pues es quien debe ingresar los
parametros de entrada y dependiendo de estos se puede dar un resultado mas confiable. Es por esto
que se recomienda que los parametros de entrada al modelo sean lo mas veridicos posibles y con

esto no tendré alguna duda de que los resultados seran lo mas aproximados a la realidad.

Por dltimo, Este modelo de factibilidad da como resultado valores aproximados e
indicadores de factibilidad, pero se recomienda tener en cuenta otros factores para poder tomar la
decision de implementar un sistema de reutilizacion de aguas lluvias. Este modelo puede plantearse
como una gran base para la toma de esta decision, pero se recuerda que al implementar este tipo
de sistemas no solo puede beneficiar al usuario de manera econémica, sino que también beneficia

a todo un sistema hidroldgico, que es una de los principales objetivos.
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