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RESUMEN

Este trabajo busco establecer una metodologia para la captacion de aguas lluvias
en una zona urbana de la ciudad de Bogota (Colombia). Identificando como
construir sistemas de recoleccion de aguas lluvias y la forma de analizar variables
como el clima, la precipitacion y las aéreas urbanas. Para profundizar en el tema se
deben analizar algunas areas urbanas que poseen caracteristicas inherentes a la
arquitectura y a la ingenieria que complican la implementacion de estos sistemas,
por lo que en muchas ocasiones se deben modificar las estructuras para poder
realizar una captacion optima.

La busqueda del sistema de recoleccién de aguas lluvias que pueda aplicar en la
estructura urbana se inici6 de forma bibliografica identificando las ideas mas
practicas para construirlo y pudieran encajar en un espacio 6ptimo para esta tarea
especifica. Luego de tener clara la forma de captar el agua lluvia, se realiz6 una
encuesta para identificar la estructura urbana mas viable a ser implementada. La
encuesta permitio identificar no solo la vivienda sino la disponibilidad de monitorear
las 24 horas del dia, con él y fin de poder realizar un analisis de todos los datos
recolectados que permitieran identificar las variables que influyen en su
funcionamiento y asi al final de documento construir una guia en donde se
expongan los pasos para construir un sistema de recoleccion de aguas lluvias en
una zona urbana.

Para el disefio del sistema se realiz6 una investigacion con fuentes de segundo
orden que dieron la mejor combinacion para crear el sistema implementado,
ademas de las investigaciones de disefo, se identificaron los dinamismos de las
lluvias en los ultimos 10 afios con el fin de implementar y construir un sistema que
permitiera aprovechar al maximo las lluvias, segun el area aprovechable de dicha
estructura urbana.

De esta manera se identificaron las principales variables que afectan un sistema de
recoleccion de agua lluvia como son, la intensidad de la lluvias asi como su
frecuencia, el area a aprovechar y régimen de consumo dentro de dicho predio.

Este documento no solo resalta la importancia del recurso hidrico sino que pretende
incentivar la implementacién de estos sistemas para su ahorro y asi mejorar las
condiciones en de los ecosistemas en zonas de captacién y también el ahorro
econdomico de quien los implemente. Este proyecto aplicado esta estructurado en
ocho fases, de la siguiente forma:

En una primera fase se realiz6 la identificacion del sitio de trabajo, identificacion de
los predios y su correspondiente niumero en la localidad de Tunjuelito.

En la segunda fase se realizo una encuesta que nos identificara que predio era el
mas apto para la aplicacién de nuestro proyecto aplicado.



La tercera fase se analizo que sistemas de recoleccion de agua lluvia por medio de
techos que mas se adecuo al la estructura del predio.

En la cuarta fase se efectio Ila implementacion y construccion del sistema de
recoleccion de aguas lluvias con base en los resultados del analisis del area de
captacion, la ubicacién de tanques de almacenamiento y los agentes externos que
puedan afectar el sistema como demas predios, arboles, avenidas etc.

En la quinta fase se centralizo en el monitoreo del sistema de recoleccion agua
lluvia para identificar posibles mejoras, diagnostico de litros recolectados asi como
la calidad del agua.

En la sexta fase realizaron los analisis fisicoquimicos pertinentes para determinar el
uso del agua.

En la séptima fase se ejecutaron los analisis de los datos recolectados durante todo
el monitoreo y de los analisis de laboratorio, y se procede a la elaboracion de una
cartilla.

Finalmente la octava fase se centralizo en la implantacion de una guia resaltar de
manera muy resumida lo mas predominante a la hora de construir un sistema de
recoleccion de agua lluvia.
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INTRODUCCION

Las probleméticas ambientales que se han venido presentando en las ultimas
décadas especialmente con el cambio climético y la agudizacion de fenémeno del
nifio han impactado de manera contundente los recursos naturales en particular el
agua, produciendo escasez en grandes aéreas del planeta en donde antes era
abundante. (Problemas ambientales andlisis y valoracion 1999). En este contexto se
hace necesario crear mecanismos que ayuden a conservar las fuentes hidricas, de
tal manera que los impactos ambientales negativos se puedan minimizar en su
maxima expresién. En este sentido el proyecto pretende llevar a cabo, la
implementacion de un proyecto aplicado que ahorre del el recurso hidrico en zonas
urbanas como la ciudad de Bogota a través del aprovechamiento de aguas lluvias
por medio de un sistema de recoleccién de agua lluvia que identifique las principales
variables que afectan dicho sistema tales como: precipitacion media, estructuras de
los predios, materiales de los techos asi como su costo beneficio para su viabilidad
de este tipo de proyectos en la localidad de Tunjuelito.

¢, Como pueden funcionar un sistema de recoleccion de agua lluvia en la ciudad de
Bogota? ¢Cuales son los pilares que mas afectan al sistema para que este sea
ambientalmente sostenible? Se encontré informacion muy valiosa para establecer
parametros que mejoraran el funcionamiento de los sistemas de recoleccion de
agua lluvias. Sin duda alguna las repuestas que encontramos a estos interrogantes
impulsaran el mejoramiento de dichos sistemas y mejorar en un futuro las zonas
urbanas asi como las zonas rurales en su desarrollo ambiental.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los recursos naturales son muy importantes para el desarrollo de cualquier tipo vida
y progreso del ser humano sin embargo no siempre han tenido la importancia que
hoy poseen debido a los cambios ambientales impulsados por el hombre desde la
revolucion industrial, los cuales han provocado modificaciones en el clima, como el
calentamiento global y el fenémeno del nifio que ha afectado de manera importante
tltimamente zonas rurales en Colombia.

Sin embargo, en las zonas urbanas el problema no cambia, pues la densificacion
de las ciudades esta llevando a un aumento de la demanda hidrica, afectando
directamente los ecosistemas, este hecho tiene un doble efecto negativo, ya que
afecta en la disminucion de los caudales de los rios por el consumo per capita de las
ciudades vy el agua consumida se convertira en aguas residuales que contaminan
los rios lagunas hasta el mismo mar.

¢, Como reducir los impactos producidos por el consumo de agua en grandes
ciudades, como generar acceso al agua sin el uso de grandes infraestructuras y
como aprovechar parte de los fenomenos naturales, tales como la lluvia? No cabe
duda que en el caso del agua los sistemas de recoleccion de agua lluvias son una
alternativa para este tipo de recurso para mejorar las condiciones que rodean el
ahorro del agua.

Los sistemas de recoleccién de aguas lluvias en zonas urbanas no han sido una
prioridad para disminuir los consumos y los costos que acarrea el abastecimiento de
agua potable, por ello hay que dar una respuesta a este interrogante ¢ por qué no
se implementa este tipo de sistemas, aun sabiendo la problematica ambiental de la
escasez de este recurso? Probablemente el problema hidrico aun no es lo
suficientemente grave para tenerlo en cuenta.

Asi por lo anterior, las zonas urbanas de Bogota no son ajenas a estos problemas y
la localidad de Tunjuelito es una zona muy importante a nivel econémico asi como
ambiental, pues hay un total 4.120 empresas entre las que estan de sector
industrial, por ejemplo el sector de curtiembres que gasta muchos recursos
hidricos en sus procesos industriales. También esta el sector transporte, artesanal,
comercial entre otros, esto provoca que haya una gran cantidad de poblacién
flotante que permanece gran parte del dia, de ahi el potencial de ahorro en estos
predios, (diagnostico empresarial localidad Tunjuelito 2010). Este hecho también
hace que la localidad sea lugar por donde atraviesan importantes corredores viales
de la ciudad de Bogoté tales como la avenida boyaca, avenida caracas, auto pista
sur, carrera 30 entre otras, que en épocas de invierno se inundan, lo cual se podria
beneficiar con la instalacion masiva de sistemas de recoleccién de agua lluvia .

De la misma forma las épocas de veranos prolongados hacen que el consumo de
agua aumente pues la poblaciébn necesita mas agua, esto hace que las lluvias
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aisladas sean una gran fuente de agua que no se estid aprovechando. A este
agravante se le suma que gran porcentaje de la poblacion de la localidad de
Tunjuelito pertenecen a estratos 1 y 2 los cuales son las poblaciones mas
vulnerables. Todo esto hace necesario un proyecto que identifique las principales
variables a la hora de instalar un sistema de recoleccién de agua lluvia en esta zona
de la ciudad de Bogota.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Implementar un sistema eficiente de recoleccién y aprovechamiento de aguas
lluvias para areas urbanas en la ciudad de Bogota.

Objetivos Especificos:

Establecer el sistema de recoleccién de aguas lluvias que se puede utilizar en
la localidad de Tunjuelito.

Identificar un sitio en la localidad de Tunjuelito de la ciudad de Bogota que se
ajuste a los tiempos y al presupuesto disponible, para la implementacién del
sistema de recoleccion de aguas lluvia.

Implementar y monitorear el sistema de recoleccion de aguas lluvias en el
sitio elegida, por un lapso de seis (6) meses.

Realizar el seguimiento y control del sistema implementado, con el fin de
establecer la calidad del agua del sistema de recoleccion.

Analizar los resultados obtenidos con el fin de determinar la potencialidad de
uso doméstico y/o industrial del agua recolectada



16

MARCO TEORICO

El ciclo del agua es un fendbmeno que contribuye de manera importante en el
equilibrio natural y del medio ambiente por medio del sol y el clima. En el mar se
encuentra el 97% del agua del planeta mientras que el otro 3% esta distribuido en
rios, lagunas y acuiferos. Los porcentajes de evaporacién del agua dependen de la
temperatura, presion atmosférica y altura sobre el nivel del mar. El ciclo empieza
con la evaporacion del agua de diferentes fuentes lagunas, o rios y mares y por las
corrientes de los vientos el agua evaporada forma nubes que son a su vez
trasladada hasta diferentes lugares y al disminuir la temperatura dejar caer el agua
en forma de gotas formado las lluvias. Las aguas que llegan a las zonas rurales
benefician los cultivos y las plantaciones, pero también pueden generar
inundaciones. Mientras que las lluvias que llegan a las ciudades en su mayoria se
pierden, o generan problemas de inundaciones generando traumatismos en el
transporte. En algunas ciudades los niveles de lluvias son minimos como en Lima
Perd, mientras que en ciudades como Choco Colombia los niveles soy muy altos
esto debido especialmente a los vientos alisios. (Maderey Rascon, 2005).

Imagen 1 Ciclo del Agua
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La afectacion del fenémeno del nifio en Colombiay el mundo

La afectacion del fendmeno del nifio en Colombia y el mundo estan generando
graves probleméticas ambientales en todo el planeta no solo de sequias, sino de
fuertes inviernos, generacion de tormentas y desabastecimiento de agua.

El fendbmeno del nifio tiene un efecto ciclico que afectan las temperaturas de los
océanos en especial la parte sur de sub América y algunas partes de Asia, como el
sur de Australia. Los vientos que transitan de oriente a occidente se conocen como
vientos alisios que llegan a Indonesia y el norte de Australia, estos vientos llegan
calientes y provocan lluvias, luego por su temperatura calida los vientos se elevan
dentro de la atmosfera, regresando a sur América exactamente a Ecuador y Peru en
donde la ausencia de lluvias es constante. Sin embargo el fenébmeno conocido como
el nifio por su aparicibon en el mes de diciembre, cambia drasticamente los
comportamientos de los vientos alisios lo que disminuye las velocidades con que
transitan de oriente a occidente, las aguas tibias que eran llevadas a Indonesia y
Australia se devuelven hacia sur América acumulandose, y comienza a repetirse el
fendbmeno que pasaba en Asia en sur América con muchas precipitaciones
generado que las aguas de Asia se enfrié estimulando un ambiente mas seco y
largos veranos que estan afectado gravemente los ecosistemas del norte de
Australia y de Indonesia. Sin embargo este fendmeno no solo afecta Asia y parte de
América, sino que también afecta ciudades como Bogota, en donde se prologan las
sequias produciendo problemas de abastecimiento de agua y energia. (BBC como
se forma el fendémeno del nifio, 2015).

Imagen 2 Temperaturas de los vientos alisios que producen el fenémeno del nifio.
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Fuente:http://Focoblanco.com.uy/2914/05/aumentan-las-posibilidades-de-fenomeno-climatico-el-nino-
para-América-del-sur



18

Los Sistemas de recoleccion de aguas lluvias — SIRALL tienen mdltiples disefios, los
cuales dependen estrictamente de la ubicacion y de la estructura en la que se van a
implementar. Algunos de estos sistemas trabajan con filtros bastante tecnificados y
otros con unos mas artesanales, sin embargo las bases de construccion son las
mismas, las cuales son.

= Area del techo de las estructura.
= Canales de transporte de agua.
» Tuberia.

= Sedimentador.

= Filtros mixtos de grava y arena.
= Tanques de almacenamiento.

Teniendo en cuenta cada una de las partes de un SIRALL se puede implementar un
buen sistema siempre que se tenga en cuenta y se analicen los valores de
precipitacion de la zona donde se vaya a instalar pues de ahi dependera la
eficiencia con que se pueda desempeiiar el sistema en un momento dado. ¢Pero
como identificamos la eficiencia de un SIRALL? La eficiencia es un concepto que
implica necesariamente control de un proceso sistematizado en donde cada uno de
los pasos esta altamente identificado generando Optimos resultados en una labor
especifica. Para compenetrar la eficiencia con los sistemas de recoleccion de aguas
lluvia, es indispensable identificar las caracteristicas del sistema y sus funciones
principales. Por ejemplo el area de captacion, se deben identificar aspectos tales
como el material de dicha area, la pendiente y lo todo lo que rodea esta area que
pueda incidir en el buen funcionamiento del sistema. Con el diagndstico del area se
puede saber el tamafio de las canales que puedan evacuar las aguas lluvia sin
generar pérdidas. También se deben considerar que el sistema sea totalmente
direccionado al tratamiento y almacenamiento de agua, es decir, que al caer la
primera gota de agua sobre el techo esta comience su tratamiento lo mas pronto
posible, de tal manera que el agua posea al final un una buena calidad.
Dependiendo de los usos que se le quiera dar al agua los tratamientos pueden ser
fisicos, quimicos, o mixtos, sin embargo el tratamiento fisico depende estrictamente
de las condiciones en las que esté funcionando el SIRALL.

Unas de las mayores ventajas de un SIRALL es que son faciles de instalar en la
mayoria de los casos pues no ocupan grandes espacios Yy su inversion no es alta, y
por lo contrario los beneficios econémicos en épocas de invierno son sustanciales.
Las dificultades nacen cuando la infraestructura del predio esta enfocada para
evacuar el agua lluvia de tal forma que el acceso a la tuberias es imposible, pues
estas estan conectadas directamente con el sistema de alcantarillado lo que llevaria
a una transformacion de la infraestructura de dicho predio, estos sistemas los
podemos observar en por ejemplo en rascacielos, sin embargo se presentan mucho
en viviendas. Hay que tener en cuenta que los sistemas de recoleccion de aguas
lluvias poseen deferentes técnicas de tratamiento y diferentes esquemas de
captacion siendo siempre constante la utilizacion de techos, tuberias y tanques de
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almacenamiento por lo que se hace necesario tener acceso a los puntos de
evacuacion de agua lluvia para su implementacion. ¢Pero qué aspectos debemos
tener en cuenta en cada una de las partes de un SIRALL?, a continuacion
describiéremos dichos aspectos. Estudios realizados en Estados Unidos han
demostrado que tan solo con la construccion de techos verdes, los porcentajes de
escorrentias a las alcantarilla disminuyen drasticamente, pues los techos retienen
gran parte del caudal, para dejarlo salir de una manera mas lenta, optimizando el
funcionamiento de los sistemas de alcantarillado, de ahi la gran potencialidad de los
SIRALL para mejorar la calidad de vida de los ciudadanos (Aaron Bernstein 2013
Human Health and Global Environmental Change University Harvard).

Area del techo

El area del techo es una variable muy importante a la hora de evaluar un SIRALL,
dado que de alli podemos calcular el tamafio de los tanques y la capacidad que
debe tener la canaleta. Nos podemos apoyar con la informacion pluviométrica que
suministran las diferentes instituciones ambientales, como el IDEAM, la Secretaria
Distrital de Ambiente (SDA) para identificar los porcentajes de lluvias, que caen en
una determinada época del afio. El area de captacion estd fuertemente
compenetrada con la pendiente, pues esta determina la velocidad con que llegara el
agua a la canaleta, esta variable nos permitird conocer cual sera la dimision de las
canaletas y tuberias, como también el régimen de arrastre de sedimentos a los
tanques, pues a mayor pendiente mayor velocidad del agua y por ende mayor sera
el sedimento en canaletas y tanques de almacenamiento. También es importante
tener en cuenta que rodea nuestra area de captacion, ya sean arboles, edificios
avenidas, pues estos inciden en el funcionamiento del sistema. El acceso al area de
captacion en muchas ocasiones es dificil por lo que es recomendable trabajar con
una pendiente que no permita que los sedimentos y algunos desechos se estanquen
en el area obstaculicen el paso del agua.

Las aéreas urbanas adyacentes a zonas de alto trafico o mineria o fuertes vientos
pueden verse afectadas por la gran cantidad de suciedad que cae sobre los techos,
lo cual afecta el comportamiento normal del sistema y tiene consecuencias
negativas sobre la calidad del agua, dado que el material particulado se acumulara
de forma mas frecuente y generara mas lodos en los tanques de almacenamiento.
Hay areas que se adaptan mejor a un SIRALL que otras aéreas, por ejemplo los
techos que mas se acomodan son los de una sola pendiente o una sola caida que
los techos por ejemplo en (V) al estilo inglés, pues poseen la misma area, recolectan
la misma cantidad de agua, sin embargo en los techo en (V) la inversion es mas
fuerte por su caracteristica geométrica.
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Imagen 3 Techo con doble caida

Fuente: Autor, 2016

Cuanto mas pendiente tenga el techo mas velocidad tendremos en la caida del
agua, los ensayos ejecutados en este proyecto, que mas adelante se describiran
con mas detalle, indican que es recomendable manejar una pendiente entre 9 y
12° pues dard mas tiempo al sistema, en época de tormentas de captar el total de
agua que cae sobre la estructura de recoleccion. Empero, si la pendiente es
demasiado alta, el area de captacion disminuye y por ende la cantidad de agua
también. Otra variable muy importate a la hora de la implementacion de un sistema
de agua lluvias es el material de los techos ya que de ahi se desprende dos
aspectos importantes, el coeficiente de rugosidad, y la constante de evaporacion de
agua, que se puede despreciar en algunas ocasiones cuando los sistemas son
aéreas pequenas.

En la identificacion de los sistemas de recoleccién y aprovechamiento de aguas
lluvias se asemejaron dos clases de techos, primero los techos con doble caida que
son muy predominante en Europa para contrarrestar los épocas de inverno por la
caida de nieve. En Bogota este tipo de techos se evidencia mucho en barrios como
Teusaquillo, en alguno otros lugares de la ciudad pero con menos frecuencia en
sus casas. Este tipo de techo pesenta ventajas y desventajas a la hora de
implementar un sistemas de recoleccion de aguas lluvia. La principal desventaja
esta en que para aprovechar una determinada area, la longitud de canales que se
debe usar se duplica dado que el agua recorre los dos extremos de la vivienda, a lo
gue se le suma que las dos canaletas se deben unir por tuberia para implementar
un solo SIRALL. Otra desvantaja son los costos y el mantenimiento, dado que al ser
mas largo el sistema de canales, se necesitara mas dinero y mas tiempo para
desarrollar esta actividad. Por otro lado la principal ventaja esta en que se puede
manejar con grandes pendientes, lo que beneficia que el area del techo siempre
este en Optimas condiciones de limpieza.
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Los techos con una sola caida se adaptan de una mejor manera a un sistema de
captacion de agua lluvia dado que facilita la captacion tanto en costos, construccién
y mantenimiento, sin embrago una de las dificultades es que este tipo de estructuras
es que maneja pequefias pendientes y tiende acumularse todo tipo de desechos en
especial tierra que dificultara el tratamiento de agua que posteriormente se realizara.

Imagen 4 Techo con una caida

= i)
s S~ Baﬂﬂ

Fuente: http://www.nachi.org/general-roof-inspection-spanish.htm Modificado por el autor

Poseen la facilidad que se le puede cambiar la pendiente de una forma mas rapida y
menos costosa que el techo de doble caida, el mantenimiento de este tipo
estructura se facilita dado que posee una sola linea de captacion.

Canales de aguas lluvias

Esta estructura se calcula a partir del largo del area del techo y lo alto que se
encuentre el mismo, y se deben tener en cuenta el caudal maximo para escoger un
buen disefo, es decir a partir de las lluvias mas fuertes de los ultimos 5 afios. Esta
parte del sistema es la que lleva el agua hacia los tanques de tratamiento y no
posee mayores inconvenientes para su implementacion y su instalacién. Este tipo
de bajantes con estos materiales facilitan la limpieza del sistema ya que son faciles
de adaptar.


http://www.nachi.org/general-roof-inspection-spanish.htm
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Imagen 5 Canal

Fuente: Sodimac tomado de http://www.hahaloustedmismo.cl/componet/hum/proyecto/202/icomo-
escoger-canalestas-y-bajadas-dea-agua-lluvia.html

Tuberias

Son las partes que conectan el sistema de recoleccion con el sistema de tratamiento
y con la disposicion de aguas, son de mucha importancia para garantizar que el
agua fluya con la suficiente velocidad para que no inunde las canales. Este tipo de
tuberias se pueden trabajar con material reciclado como botellas plasticas para
disminuir los costos del sistema.

Imagen 6 Canal artesanal

Fuente. Autor 2014

Es importante adecuar una estructura que rompa la velocidad del agua para que al
llegar al tanque no genere turbulencia, de esta manera se garantiza que la tuberias
contribuiran al tratamiento que se le da al agua, en este aspecto las botellas de


http://www.hahaloustedmismo.cl/componet/hum/proyecto/202/icomo-escoger-canalestas-y-bajadas-dea-agua-lluvia.html
http://www.hahaloustedmismo.cl/componet/hum/proyecto/202/icomo-escoger-canalestas-y-bajadas-dea-agua-lluvia.html

23

gaseosas son ideales para la diminucion del caudal. Esta clase de variables se
pueden trabajar con materiales reciclados como botellas y galones para disminuir el
caudal y la velocidad del agua. Si por el contrario se desea implementar tuberias
especializadas para tal fin podemos usar codos e instalar una tuberia de un
didmetro mas pequefio para disminuir el caudal.

Filtros mixtos de grava y arena

La funcionalidad principal de los filtros para agua es reducir en un alto porcentaje la
cantidad de material en suspension del agua que se va a recolectar, de esta manera
se puede obtener un agua de mejor calidad. El objetivo principal es usar filtros en
diferentes etapas de la captacion, es aprovechar cada parte de la funcionalidad del
sistema para depurar el agua, empezando por el area de captacion, canaletas,
tuberias y tanques de almacenamiento. Podemos trabajar de 2 formas, si la
pendiente es alta, mayor a 15° la mayoria de los sedimentos iran al primer tanque,
por lo que podemos concentrar muestro tratamiento fisico en esta parte con un buen
filtro de mixtos de arena y grava, por otro lado si la pendiente es muy baja, mejor a
4° podemos trabajar con filtros en las canaletas y una antes de entrar el agua al
tanque la desventaja de esta técnica es que el sistema necesita mas mantenimiento.

Los filtros de esta primera etapa pretenden detener particulas del tamafio mas
grandes que pueda acceder a la canaleta y afecten su libre caudal del agua. Para
evitar residuos muy grandes en la canaleta, esta puede ir cubierta de con una malla
plastica o cribado para detener desechos tales como: hojas, restos de madera, 0
cualquier objeto que pueda afectar el funcionamiento del sistema. Por otro lado
pequefios filtros en arena y grava dentro de la canal impediran el transito de
particulas mas pequefias. Es importante que los filtros que iran dentro de la canaleta
sean de facil instalacion y mantenimiento especialmente al final de la canal en
donde se presenta el mayor caudal, alli se podra maximizar el rendimiento de la
filtracion, es claro decir este tipo de filtracibn se maneja mejor en techos con bajo
porcentaje de pendiente.

La etapa plena de filtracion llega una vez el agua sale de la canaleta y llega a los
tanque de sedimentacion alli es donde se concentra la mayor cantidad de
sedimentos, es importante tener un filtro antes o durante la sedimentacion para
mejorar la calidad del agua que pasara al siguiente tanque. Es importante garantizar
gue el sistema de filtracion no haga colapsar el sistema en una lluvia fuerte, que le
peso del agua derribe la canal, para ello se pueden construir filtros paralelos uno al
otro, que no haya mucho espacio entre uno y otro estan también garantizara que el
caudal se mantenga siempre constante es el caso de lluvias fuertes, disminuyendo
el caudal y por ende velocidad del agua.
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Sedimentacion

La sedimentacion es la etapa en donde las particulas en suspension del agua de
mayor densidad se precipitan, este fenbmeno ocurre naturalmente sin embargo
pude ser controlado y optimizado por medio de tanques y determinados materiales
para acelerar el proceso de sedimentacion, en los sistemas de captacion de agua
lluvia por lo general se usan sistemas que trabajan de arriba hacia abajo como se
muestra en la siguiente imagen.

Imagen 7 Sistema de Sedimentacion
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Fuente http://imorales.wordpress.com/2013/02/04como-hacer-un-filtro.casero.para.el-agua como
hacer filtros domésticos

Estos sistemas pueden trabajar por densidad de las particulas o flotacion con fin de
facilitar el mantenimiento, también es Optimo trabajar con filtros de baja densidad
como espumas y mallas que permiten ser removidas de forma facil y facilita su
limpieza.


http://imorales.wordpress.com/2013/02/04como-hacer-un-filtro.casero.para.el-agua
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Almacenamiento

Segun la estructura urbana en la que se desee instalar el sistema se debe tener
cuenta principalmente los tanques de recoleccion, pues estos ocupan grandes
espacios y es de vital importancia ubicarlos de una forma en la que no genere
mayores cambios en la estructura de dicho lugar. Por lo general los mejores tanques
para trabajar son los de perimetros pequefios y con mayor area en su altura lo que
garantizara aprovechamiento 6ptimo del espacio.

Imagen 8 Sistemas de Filtracion
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Sistema filtro lento de arena

Fuente: tomado de http://jonatanfolla.blogspot.com.co/2010 05 Olarchive.html

Es importante tener claro el tamafio de los tanques de almacenamiento pues aqui
se concentra el tratamiento del agua que es recolectada. Si los tanques son de un
considerable tamafio se pueden tomar también como medio para la captacion de
aguas lluvias, sin embargo es preciso ajustar algun filtro para el agua que llega a las
superficies de los tanques. Cuando se trabaja con un tratamiento previo a la llegada
de las aguas a los tanques, no es necesario usar tantos filtros, estos tratamientos
previos pueden ser en los mismos techos, canales tuberias de conduccién.

La fase final de todo el proceso debe contar con la comodidad para que el usuario
pueda hacer uso del agua recolectada, para ello se realizé una instalacion una
salida en el ultimo tanque conectada con el fin que se pueda generar una
diversificaciéon para los usos dentro del hogar.


http://jonatanfolla.blogspot.com.co/2010_05_01archive.html
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Una de las ventajas mas importantes a la hora de la implementacion de un SIRALL
es el ahorro de agua, y los tanques de almacenamiento son el corazén del sistema
ya que estan directamente relacionado con al area de captacion y el porcentaje de
precipitacion del lugar donde se construya. Entre mayor sea la capacidad de los
tanques mejor serd la eficiencia del SIRALL, una vez que se conoce los
antecedentes de lluvias se ajustan el tamafio de los tanques a estos valores. Hay
gue tener en cuenta que si los tanques son demasiado altos, mas de 150 cm se
dificultara las labores de limpieza dado que sera mas dificultoso llegar hasta esos
puntos y se debera desmotar el SIRALL para poder limpiar los tanques de una
forma méas adecuada. Entre los aspectos mas contaminantes para los tanques de
almacenamiento en una ciudad estd el material particulado y las particulas
suspendidas totales; estas particulas se generan de diversas maneras, se pueden
formar de forma natural por ejemplo por altas velocidades en los vientos que
remueven las particulas del suelo. Dependiendo de la cantidad de lluvias y de la
ubicacion del sistema dependeré el mantenimiento del mismo, dado que el régimen
de material que llega a los techos es diferente para cada zona. Se debe controlar el
primer tanque organolépticamente y una vez que se pueda observar que hay una
acumulacion de sedimentos que posiblemente deje pasar los sedimentos al
segundo tanque, sera el propicio momento de realizar el mantenimiento. Este ultimo
aspecto posee una gran ventaja pues material particulado por lo general se acumula
en los techos de las estructuras urbanas en épocas de verano, y al llegar la
temporada de lluvias son arrastrados por las corrientes de agua generando agua
turbia; como los sistemas convencionales no estan disefiados para retener material
sedimentable, se generan acumulaciones en canales, alcantarillas y rios. Sin
embargo con un SIRALL la cantidad retenida disminuiria, lo que generaria una
optimizacion en los sistemas de alcantarillado y canales de la ciudad.

Ahorros econdmicos.

En el usuario hay dos variables que aumentan los porcentajes de ahorro. El primero
es el tamafo de sistema de recoleccion de agua lluvia, ya que a mayor tamafo,
mayor capacidad de almacenaje de agua, lo que se traduce en mas ahorro, y el
segundo es el régimen de lluvias, por lo que en invierno los porcentajes de ahorro
sera mas superiores que los de verano, es claro decir es que el costo beneficio es
mejor en estratos altos que en estratos bajos por el costos del metro cubico de
agua, de la misma forma los predios mas cercanos a los cerros orientales se veran
mas beneficiados por el régimen de lluvias es mas fuerte en estas zonas por la
cercania con las montafias (IDEAM. Estudio de la caracteristica climéatica de Bogota
y cuenca alta de rio Tunjuelito, s/f).
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METODOLOGICA APLICADA

A fin de cumplir la estructura del proyecto aplicado en la implementacion de un
sistema de recoleccion de agua lluvia para una de las viviendas de la zona urbana
de la ciudad de Bogota y partiendo de la importancia del recurso hidrico, asi como
las problematicas que se desprenden de su mal manejo, se implementd dicho
sistema en una vivienda de la localidad Tunjuelito en el distrito capital. De esta
manera se identificaron las principales actividades y procedimientos para la

ejecucion del proyecto.

En el siguiente cuadro se observa una sintesis de la metodologia usada en el

desarrollo de este proyecto.

Tabla 1 Etapas de la metodologia

Fase

Descripcion

I: Identificacién del sitio de
trabajo.

Corresponde a la fase de reconocimiento de los sistemas
de recoleccién de aguas lluvias y a la identificacién del
namero de predios de la localidad de Tunjuelito

Fase Il: Encuestas para
determinar el lugar de

implementacién de SIRALL.

Es la determinacion del el predio mas apto para la
implementacién y construccién del sistema.

Fase lll. Eleccion del
SIRALL aimplementar.

Se analizo que sistemas de recoleccién de agua lluvia por
medio de techos que mas se adecuara a la estructura del
predio que mas se ajustara.

IV: Implementacioén del
SIRALL.

implementacién y construccién del sistema de recoleccién
de aguas lluvias con base en los resultados del analisis del
area de captacion, la ubicacion de tanques de
almacenamiento y los agentes externos que puedan afectar
el sistema como demas predios, arboles, avenidas etc.

V: Seguimiento del SIRALL.

Se realiza un seguimiento al sistema de recoleccion de
agua lluvia para identificar como esta funcionando y que
correcciones se debe realizar.

VI: Andlisis fisicos y
guimicos del agua.

Se realizaran pruebas fisicas, quimicas y bioldgicas del
agua lluvia recolectada con el fin de definir sus posibles
usos.

VII: Analisis de datos.

En esta etapa se realizan los analisis de los resultados de
la caracterizacion fisicoquimica y de todos los datos
recolectados en la etapa de trabajo de campo.

VIII: Elaboracién de la guia
para el uso del SIRALL
propuesto.

Se disefiara una guia que ilustrara los aspectos mas
relevantes para la implementacion del SIRALL propuesto.
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Fase I Identificacidn del sitio de trabajo

Dado que el planteamiento del presente proyecto, busca contribuir con la solucion
de una problematica focalizada, es necesario hacer un reconocimiento e
identificacion de las principales caracteristicas de la poblacion objeto de trabajo, con
el animo de dar las soluciones méas acertadas a las necesidades de la poblacion de
estudio.

En Tunjuelito se localizan 4.120 empresas representado un 2% del total de
empresas en la ciudad de Bogot4 y se encuentra dividida de la siguiente forma:

Tabla 2 Diagnoéstico empresarial localidad de Tunjuelito

Sector Namero Tipo Numero Ubicacioén
Empresas
. n Beni
Curtiembres 233 San Benito
Fabri los.
abricas de 186 San Carlos
ropa 186
Tefiido de .
€ . 92 Toda la localidad
pieles
industrial 1.165 Panaderias 70 Toda Iocallo!ad
Calzado 70 Toda la localidad
Otras.
Monta llantas.
Papelerias.
Café internet 514 Toda la localidad
cabinas
Hoteles y restaurante 116 X 116 Toda localidad
Transporte
almacenamiento y X Toda la localidad
o 337
comunicaciones 337
Expendio de bebidas
alcohdlicas para
consumo dentro del Comercial Toda la localidad
establecimiento 153 153
Comidas réapidas 110 . 110 Barrios Venecia y
Comercial
Tunal
Carpinterias, famas, 2239
tiendas, miscelaneas.
Zapaterias,
telefdnicas, . Barrio Venecia 'y
i Comercial
droguerias, Tunal
ferreterias. 2239
otras

Fuente: Diagndstico local con participacién social 2009- 2010
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La localidad de Tunjuelito se perfila como una de las que mas posee comercio e
industria en Bogot4, lo que refleja que sus predios poseen estructuras grandes y
gue hay un gran potencial de aprovechamiento para este tipo de sistemas de
recoleccion de agua lluvia.

En la siguiente grafica podemos observar la distribucion porcentual de cada uno de
los grupos empresariales de la localidad Tunjuelito

Grafica 1 Nimero de empresas por sector/localidad de Tunjuelito

M curtimbres

M frabricade ropa
M tefiido de pieles
M panaderias

M calzado

[ transporte

W tiendas

@ camidas rapidas

Fuente: Autor, 2015

El sector transporte es uno de los sectores mas grandes, sin embargo no poseen
instalaciones con grandes techos y su estructura se fundamenta mas en su flota de
prestacion de servicios. Las empresas de ropa, curtiembres, tefiido de pieles y
panaderia poseen estructuras fijas que generan posibilidades de aplicacion.

En Tunjuelito se localizan 59.556 predios que estan divididos de la siguiente
manera segun la UPZ y su estrato socioeconémico.

Tabla 3 NiUmero de viviendas localidad Tunjuelito y estratificacién

Unidad de Sin . . . .
UPZ Medida . Bajo- bajo Bajo Medio Total
Poblacion 1.115 - 28.703 64.202 144.420
Venecia Viviendas 337 - 19.474 16.176 35.857
Hogares 355 - 23.544 19.013 42.912
Poblacion 54 38 54.926 2.681 57.699
- Viviendas 19 9 11.683 479 12.190
Tunjuelito
Hogares 375 9 39.958 19.574 59.556

Fuente diagnostico local con participacién social 2009- 2010
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Son aproximadamente 60 mil viviendas en la localidad de Tunjuelito las cuales
poseen estratos 1, 2 y 3 principalmente, estdn dividas en dos UPZ, una la de
Venecia y otra la de Tunjuelito.

Fase Il: Encuestas para determinar el lugar de implementacion de SIRALL

Las encuestas estan fundamentadas en un monitoreo aleatorio simple, para poder
tener un diagndéstico empresarial y catastral de la localidad de Tunjuelito en la
ciudad de Bogota. El célculo de la muestra se realiza a partir de la siguiente
ecuacion.

N * Za*(p.q)
d? (N —1)Za?(p.q)

Tomado de. M Vivanco. (2005) Muestreo estadistico Disefio y Aplicaciones. Editorial
universitaria S.A. Santiago De Chile

En donde:

N = Total de la poblacién

Za = 1.65 al cuadrado (si la seguridad es del 90%)

p = Proporcion esperada

g =1 - p intervalo de confianza

d? = Limite aceptable de error muestral que, generalmente cuando no se tiene su valor,
suele utilizarse un valor que varia entre el 1% (0,01) y 9% (0,09), valor que queda a criterio
del encuestador.

Tabla 4 Valor de varianza segun porcentaje de confiabilidad

valorde Z | 1.15 1.28 1.44 1.65 1.96 2.24 258
Nivel —de| .o 80% 85% 90% 95% | 97.5% 99%
confianza

Fuente: M. Torres. Tamafio de una muestra para una investigacién de mercado. Universidad Rafael
Landivar, sff

El muestreo de los predios se hara de forma aleatoria simple, aplicando la encuesta
no solo a predios residenciales sino a empresas sin importar su objetivo comercial o
industrial para determinar en cual de ellas se puede implementar el sistema.

A fin de identificar el predio para la implementacion de SIRALL los valores que se
trabajan como el intervalo de confianza y el margen de error, no se hace necesario
ni conveniente trabajar con valores de alta confiabilidad dado que la funcién
primordial es identificar el predio dentro de una muestra, de otra manera la muestra
seria muy grande y no es el propésito del ejercicio.
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N 59556 x 1.65%x( 0.10)(0.10)
~0.022x (59556 — 1) + 1.652 (0.10)(0.10)

= 67.9859

n= 68 muestra.

Partiendo del anterior resultado, se prosiguié con el disefio de la encuesta (Ver
Anexo 1) que se aplicaria a la poblacion representativa de las zonas urbanas de la
ciudad de Bogotd, establecida con la ecuacion anterior.

La encuesta permitio la identificacion y caracterizacion de las necesidades a nivel de
viviendas urbanas debido a que tuvo en cuenta el nUmero de personas, el area, la
disponibilidad econdémica, la capacidad de monitoreo, el interés cultural y la
apropiacion del concepto de desarrollo sustentable.

De ésta manera se determinaron importantes parametros para la evaluacion de los
SIRALL presentes en el mercado, buscando aquellos con mayor nivel de eficiencia 'y
capacidad de aplicacion para la zona de trabajo.

Dentro las encuestas realizadas a las curtiembres se pudo evidenciar el control que
hay sobre dichas empresas ejercida por la Secretaria Distrital De Ambiente SDA, el
100% de los encuestados posee sistemas de recoleccion de agua lluvia, sin
embargo a través de las visitas de campo se evidencio que en las otras empresas o
casas residenciales no hay mucha concientizacion acerca de la implementacion de
dichos sistemas.

Durante el reconocimiento de la zona se observd que las empresas y el sector
comercial poseen estructuras complejas para la implementacion de un sistema de
recoleccion de agua lluvia, mientras que las estructuras residenciales cuentan con
una estructura adecuada, en el mayor de los casos y los residentes de dichos
lugares se interesan por la posible implementacion de un SIRALL en su lugar de
residencia, sin embargo no todas las estructuras residenciales son aptas y se
requieren ciertas condiciones para su implementacion.

Se realizaron las 68 encuestas de una manera aleatoria simple en la localidad de
Tunjuelito de la tal manera que la muestra estuviera bien extendida por toda la
localidad para poder identificar el predio que mas se adaptara al sistema con el cual
se trabajaria. En la imagen 9 se puede observar la distribucién de las encuestas
con los puntos amarillos y rojos, que son predios residenciales y curtiembres,
respectivamente, se puede observar claramente como las curtiembres estan
concentradas en la parte inferior hacia los barrio San Carlos y San Benito.
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Imagen 9 Distribucion espacial de la muestra
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Fuente: Autor, 2015

La cultura de bogotana a través de los afios ha hecho que las personas sean muy
desconfiadas, y eso dificulto la identificacion de las estructuras de evacuacion de
agua lluvia, pues a pesar que la encuesta posee las preguntas adecuadas para
identificar el predio para la implementacion un SIRALL de tal manera que se ajuste a
los tiempos y los espacios que se necesitan, no estaban dentro de las posibilidades
entrar a los predios, la gran mayoria de las personas nego la entrada la inspeccién
técnica de la infraestructura del predio. Sin embargo durante el recorrido que se
realiz6 a las curtiembres de San Benito en la Ciudad de Bogota se pudieron
identificar varios factores que han hecho que este tipo de industrias adopten los
sistemas de recoleccion de aguas lluvias a la infraestructura de sus empresas, tales
ahorros econdmicos, gestion ambiental y sanciones primordialmente. En la medida
gue se fue ejecutando la encuesta se iban revelando cual era el predio que podia
ser parte del proyecto y direcciono hacia cuatro predios que se ajustaban a los
requerimientos y al mismo tiempo los duefios se mostraron interesados al mismo.
En estos predios los duefios estaban dispuestos a monitorear gran parte del dia sin
embargo hacia falta la revision de los sistema de evacuacion de agua lluvia del
predio, para poder determinar si el sistema de recoleccidén de agua lluvia se ajustaba
a las estructuras mencionada.

Condiciones y aspectos de implementacion del sistema de recoleccion de
agua.

Las siguientes condiciones a las cuales el techo se debia ajustar tenian como
finalidad dar practicidad en la parte operacional y econémica del proyecto de tal
forma que la recoleccién de datos y los mantenimientos del sistema sea accesible
para su respectiva operacion.
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Condiciones de implementacion.

Las condiciones para la implementacion de sistema de recoleccion de agua lluvia
estan dirigidas a que agentes externos al sistema como el tiempo los recursos,
afectaran los procesos no solo de monitoreo si no de sustentabilidad del proyecto, a
continuacion en la tabla 5 se describen esta variables mas detalladamente.

Tabla 5 Condiciones para la seleccion del sitio

CONDICIONES PARA LA SELECCION DEL SITIO

Tiempo Los duefios del predio o las personas que lo habitan deben estar
permanentemente para poder realizar lo lecturas

Consumo Que en la vivienda vivan 4 personas o0 mas para poder aprovechar el
percapita volumen de agua captado.

Econdmico Dispuestos a invertir entre 200 y 300 mil pesos.

Acceso El predio no debe ser de dificil acceso

Se busco caracterizar el sitio de trabajo y la poblacion a la que se dirige el proyecto,
identificando las fortalezas del sector y de la poblacion, y las debilidades a
considerar en el momento de hacer cualquier tipo de propuesta para el SIRALL,
mediante encuestas.

Aspectos de la implementacion.

Los aspectos que necesitaron para poder implementar el SIRALL estan indicados
en la tabla 7 esta dirigidos a mejorar el funcionamiento, asi como su mantenimiento
durante la operacion, esto variables facilitaron todo el proceso.

Tabla 6 Aspectos de implementacion del Sistema de Recoleccién de Aguas Lluvias

Aspectos de implementacion del Sistema de Recoleccion de Aguas Lluvias

Estructura Condicion Material Acceso
De una sola . Accesible ara
Techos . De una solo material R P
pendiente limpieza
. . Accesible ara
Canaleta Rectas sin curvas De un solo material . P
limpieza
Disponibles para
, tanques de
Aéreas verdes q . X X
almacenamiento de
200 litros cada uno
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Para la eleccidon del predio se tuvieron en cuenta tanto las aspectos como las
condiciones que se mencionan en las tabla 6 y 7 lo que se buco es tener siempre
un acceso al predio examinado cuidadosamente cada una de las variables poder
darle viabilidad al proyecto aplicado.

Tabla 7 Identificaciéon de las casas y las variables para la ejecucién del proyecto

Identificacion de las casas y las variables para la ejecucion del proyecto

Posibilidad | Patios o
Item Descripcion Foto Distancia* | de acceso zonas
en horas verdes

Casa con techo pequefio con
1 una sola pendiente y canales
exteriores con posibilidad de
captar el agua

1 minuto 24 Si

Casa con techo pequefio con
una sola pendiente y canales
2 exteriores con posibilidad de
captar el agua, sin embargo
el acceso a la casa es muy
dificultoso.

15

. 12 No
minutos

Casa con techo en (v) con
desagues internos sin
posibilidad de captar agua y
dificulta para acceder a techos

10
minutos

Casa con techos accesibles
pero no posee zonas verdes
4 0 espacio en donde se puedan
instalar los tanques de
almacenamiento.

25

. 12 Si
minutos

Fuente: Autor, 2014

Por disponibilidad de tiempo, recursos y estructura del techo, el proyecto fue
ejecutado en la vivienda numero 1 tal y como aparece en la taba 7. Esto se debe
principalmente a que las otras viviendas poseen caracteristicas estructurales que no
se ajustan a los recursos y la planeacion del proyecto aplicado, pues las
modificaciones estructurales llevarian mas tiempo y una inversibn econdémica
considerable en dichos predios. Ejemplo, la casa niumero 4 que esta ubicada en
sector de Venecia esta un poco apartado y es de dificil acceso para poder realizar
Optimos monitoreos, no se ajusta a la condicién de tiempo y no posee aspectos para
su implementacién. El predio numero 3 poseia aspectos que se ajustaban, sin
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embargo, una de las condiciones que no cumplia era que no contaba la
disponibilidad de tiempo para poder realizar lecturas.

Imagen 10 Vivienda Seleccionada en zona urbana de la ciudad de Bogota

Fuente. Autor 2014

Una vez que se identificé el techo a trabajar se realiz6 una inspeccion de estado del
estado de mismo en el cual pueda funcionar el sistema de recoleccién de agua
lluvia en esa. De esta manera se logré identificar que algunas de las tejas estaban
manchadas y otras agujereadas por lo se cambiaron dichas piezas de la estructura.
Una de las variables a tener en cuenta es que ésta zona de Bogota esta
caracterizada tener muchas industrias entre las que se destacan el sector de las
maderas, curtiembres y productos quimicos ademas del gran comercio que existe
entre los barrios San Carlos y San Benito. Estd en medio de una zona céntrica de
avenidas, entre las cuales estan la avenida Boyaca, carrera 24 y avenida
Villavicencio. Por estas caracteristicas el volumen de carros de transitan
especialmente en horas pico. El parque el tunal se ubica es el epicentro del lugar en
donde loa habitantes de esta zona realizan actividades de recreacion y deporte y
actual como barrera natural contra el ruido y el material particulado. En la vivienda
se viven cinco personas y cuatro mascotas de las cuales tres trabajan todo el dia y
las otras dos permanecen en casa junto con sus dos mascotas asi que los
consumos mas altos estan en las noches y fines de semana en donde todas las
personas estan en casa.
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Imagen 11 Ubicacién del sistema de recoleccidon de aguas lluvias

Fuente: autor 2014
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Aqui se construyo y se adecuo el area del techo a trabajar, examinado el material, y
la pendiente de dicho techo. Si las condiciones del techo lo permiten se modificaran
estos aspectos para un mejor funcionamiento del sistema. De la misma forma se
determina segun las caracteristicas de las casa o0 estructura, la ubicacién de los

tanques de almacenamiento asi como la longitud de las canaletas

gue seran

construidas en material reciclable como botellas, esta partes es fundamental para
determinar el costo final del sistema y asi como su buen funcionamiento

Fase lll Eleccion del SIRALL a implementar

A continuacién se hace una descripcion de las técnicas para la captaciéon de aguas

lluvias.

Tabla 8 Métodos de captacion de aguas lluvias

Método

Ventaja

Desventaja

Captacion por Medio de
los Techos

Los costos de
implementacién no son muy
altos.

En grandes areas se puede
captar mayor volumen, lo
que genera ahorros
sustanciales.

Son faciles de instalar y no
ocupan espacios
adicionales

Hay estructuras urbanas
que no se adaptan a un
sistema de recoleccion de
agua lluvias dado que las
bajantes son internas como
por ejemplo en edificios
donde todos los desagles
estan al interior de la
edificacion El
mantenimiento en algunas
estructuras es dificultoso
por la altura de dichas
estructuras. Se dificulta
cambiar la pendiente del
techo
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Método

Ventaja

Desventaja

Captacion por
manipulacion de
escorrentia

Se pueden recolectar
grandes volumenes de agua
en una solo lluvia.

No requiere tantos recursos
econdémicos.
Es aplicable més
zonas rurales.

para

El agua llega con muchos
mas residuos a los tanques
de almacenamiento.

Al recoger mas agua en los
tanques de almacenamiento
deben ser mas grandes y
ocupan mucho espacio.

Captacion por medio de

Puede captar grandes
voliumenes de agua,
mantiene la humedad de los

Ocupa grades espacios,
solo se pueden implementar
en zonas rurales.

excavaciones o lagunas

artificiales suelos aledafios Se puede perder

rapidamente el agua si no
posee sistema de aireacion.

Al hacer el analisis de los sistemas de recoleccion de agua lluvia de la tabla 8, se
puede identificar facilmente que la técnica mas adecuada para el sitio elegido, es
por medio de los techos, ya que las condiciones de la ciudad de Bogota no se
ajustan las demas técnicas por cuestiones de espacio e infraestructura. En cuanto al
clima las precipitaciones medias son dos veces al afio, y poseen buen porcentaje
historico de lluvias (ver Anexo 3), esto potencia la viabilidad de este tipo de sistemas
en zonas urbanas.

Sistema de recoleccion de agua lluvia por medio de techos.

Se partié de un proceso de recopilacion documental del acopio de los antecedentes
relacionados con los sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias, y de otros
sistemas disefiados para el aprovechamiento de otros recursos naturales, aplicados
en potencias mundiales, como Estados Unidos, Espafia entre otros y de forma
artesanal en paises en via desarrollo con animo de presentar una estrategia con
reales posibilidades de aplicacién en la zona, tanto por su eficiencia como por su
asequibilidad para las familias. Para tal fin se consultaron documentos escritos,
formales e informales, se revisaron videos referentes a los diferentes casos de
aplicacion de sistemas de éste tipo y se realizé un reconocimiento en sitio por medio
de visitas a instalaciones de las industrias de cuero y de madera, asi como a
viviendas urbanas y colegios. Con el animo de obtener los componentes con mayor
nivel de eficiencia y acordes al proyecto, fue necesario someter los anteriores a una
evaluacion preliminar. De esta manera, se desarroll6 un formato que permitio
comparar las ventajas y desventajas de cada uno de los modelos que fueron
identificados a partir del proceso de recopilacion de informacion.

Asi por lo anterior se pudo concluir que los sistemas de recoleccion de aguas
lluvias tienes multiples disefios, estos depende estrictamente de la ubicacion, y de la
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estructura en la que se va implementar. Algunos de estos sistemas trabajan con
filtros bastante tecnificados y otros con unos mas artesanales, sin embargo las
bases de construccién son las mismas y cuentan con las siguientes partes:

= Area del techo de las estructura.
= Canales de transporte de agua.

=  Tuberia.
=  Sedimentador.
= Filtros.

= Llave de salida.

Imagen 12 Sistema de recoleccién de aguas lluvias

Captacion

Almacenamiento

Interceptor de

primeras aguas

Fuente:
http//www.contrudata.com/BancoConocimiento/Rreciclaje_Reciclaje_hidrico_construccion:reciclaje
_hidrico_construcion.asp

La principal ventaja de los SIRALL es que se pueden implementar en cualquier lugar
adaptando las canaletas y colocando algunos tanques para almacenar el agua
recolectada, lo que ayuda a ahorrar costos y a preservar el recurso hidrico. La
principal desventaja, es que depende estrictamente del clima y necesita espacios
relativamente grandes para adecuar los tanques de almacenamiento y poder sacar
el maximo provecho de este tipo de captacion. La captacion de agua lluvia se puede
implementar por medio de varias técnicas, eso depende estrictamente del lugar en
donde se pretenda implementar el sistema y se deben tener en cuenta variables
tales como el clima, la topografia, el uso del suelo y la cantidad de agua de la cual
se quiere disponer.
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Fase IV: Implementacion y construccion SIRALL

La presente fase requiri6 compra de materiales, que permitieran en la practica el
buen funcionamiento del SIRALL por cuanto fue necesario consultar con el
propietario el cambio de materiales asi como la adecuacion de techos, bajantes y
tanques de almacenamiento, de la misma forma se estableci6é la ubicacion de los
tanques de almacenamiento para no afectar la comodidad de las personas. Con el
fin de optimizar el funcionamiento del SIRALL se cambid la totalidad del techo con
el fin de manejar una sola referencia en cuanto al material, para dar mas facilidad a
los calculos que se desprender del andlisis el sistema.

Imagen 13 Estructura y Pendiente del techo.

Fuente. Autor 2015

Area de captacion.

El area de captacion es una de las variables mas importantes de un SIRALL para
conocer los litros recolectados en determinada lluvia por ello se tomaron las
medidas del area arrojando los siguientes resultados.

A = axb

Donde

A = Area de captacion, m?
b =largo de area, m

a = ancho del area, m

= 2,44m?x6.91m? = 16.8m? = 17m?
Angulo de inclinacién del techo.

El angulo de inclinacién de una cubierta o techo, esta fundamentada con el grado de
desnivel por unidad de distancia horizontal, es decir la distancia que sube una
cubierta respecto a la horizontal. Con propésito de conocer la pendiente o angulo de
inclinacion a la cual esta el techo, se identifico la geometria del mismo, identificando
gue es completamente funcional a un triangulo rectangulo en donde se puede
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aplicar el teorema de Pitdgoras para conocer un angulo desconocido. De Esta
manera se tomaron las medidas de la cubierta de la altura méaxima, altura minima y
longitud para tal propésito. Como muestra en la imagen 14 el techo tiene forma de
triangulo. Las medidas de techo se muestran a continuacion en la imagen.

Imagen 14 Medidas del techo

altural
2.65
metros

altura del
techo

altura 2
0.15 metros

214
metros

largo
2.33metros

piso

Fuente autor 2014

De esta manera se aplica teorema de pitagoras

A? = 15%2 +2.332

A? = /152 4+ 2332 = 233.4823334

in 6B = 2:33 = 0.9979
S5 = 5334823334

sin"1(0.9990) = 87.4°

6C = 180° — 90° — 86° = 4°

Del angulo de inclinacion del techo depende la velocidad del agua; cuando la gota
del agua cae en el techo se desliza e intefieren dos fuerzas y una varoble (la
gravedad y el coeficiente de friccion del material del tejado) la variable corresponde
a la pendiente que tenga la estructura, bajo estos parametros se determina el
comportarmiento del agua a la hora de llegar a la zona de captacion. Esta velocidad
dependera de gue tan fuerte se necesita que llegue el agua a la canaleta. Se puede
variar la pendiente para aumetar o disminuir la velocidad de caida del agua. En
algunas situaciones la pendiente no se puede modificar dado que las estructuras



41

existentes de las viviendas o industrias estan construidas bajo otros parametros, lo
gue provoca que se deba trabajar con esas condiciones iniciales.

A fin de concer el comporamiento del agua con esta pendiene se hacen prueba de
funcionalida en donde aplican 21 litros/lt de agua en 10 segundos, este porcentaje
de agua fue tomado para recrear las fuertes lluvias de los ultimos afios en la ciudad
de Bogota segun IDEAM (Ver anexo 8). De esta manera se puedo determianar
como el agua se comporta en realcion a los sélidos que llegan al techos y
canaletas del sistema

Imagen 15 Acumulacion de sedimento en el area del techo

Fuente. Autor 2014

Cambio de la pendiente.

Con la pendiente de 4° se puede identicar una acumulacion de sélidos sediemtables
al final de los techos que afecta la velocidad y direccion de el agua, asi mismo se
localiza material sedementable de la canaleta, de esta manera se cambia la
pendiente aumentando 9°.

Imagen 16 Medidas del techo
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Tabla 9 Valores iniciales

A maxima Altura méxima del techo 2.65 metros
A minima Altura minima del techo 2.14 metros
A Ancho del techo 2.33 metros

Una vez tomadas mas medidas se estable el &ngulo de inclinacion en la que esta el
techo, con el fin de optimizar el funcionamiento del SIRALL en todos sus
componentes, especialmente en la velocidad del agua.

Calculo del angulo de inclinacién del techo

Calculo de la pendiente del techo teorema de Pitagoras
A% = C* + B?
A% =0.51% + 2.33%

A? =/0.512 + 2.33%2 = 2.3885162468

in @B = 233 = 0.97
S OE = 53885162468

sin~1(0.97) = 77°
6C = 180° —90° — 77 = 13°

A partir la de las lluvias mas fuertes registradas en el afio 2011 en el mes de
noviembre (ver anexo 7) cuando cay6 169 mm de lluvia, se puede prever que en un
solo dia cayera este tipo de precipitacion, por lo que representaria un total de
2839.2 litros en 24 horas, lo que arrojaria una precipitacion maxima de 2 litros/s. de
esta manera se recrea esta condicion con la pendiente en (13) grados vy
colmatamos con 21t / segundo parte del techo y la canaleta. Se observa que el
sistema colapsa porque aumenta la velocidad del agua saturando las tuberias y
reventado las uniones da las botellas. Asi mismo aumenta el arrastre de particulas
sedimentables y llegan mucho mas lodos a los tanques, de esta forma se regresa a
trabajar con una pendiente de 13° en donde se pude detenian que las botellas
aguantan la presion y disminuye la remocion de particulas en el tanque

Sin embargo la pendiente la de canaleta se debia ajustar, pues es muy importante
dado que de esta dependera velocidad y presion en gran parte de las bajantes, por
ello se manej6 la pendiente menos inclinada con el fin que de maximizar los
tratamientos fisicos en los tanques de sedimentacion y filtracion. Las medidas de la
canaleta fueran las siguientes:




Imagen 17 Medidas de la canaleta
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Fuente. Autor 2014

Ecuacion de Pitagoras

A? =%+ B?
A? =0.182 + 6.87

A? =./0.182 + 6.872 = 6.877235

in 9B = 687 = 0.998
SINOB =6 877235 =

sin"1(0.998 = 86°
6C = 180° — 90° — 86° = 49

(Earl.W. SWOKOSKI 2011).
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Tabla 10 Construccién de la bajante con material reciclado

Paso Imagen Descripcion

Se realiz6 un corte transversal
localizado al final de las botellas
en su parte mas ancha para su

1 corte de adaptacion a las demas botellas.

botella

Se adapt6é cada botella una con
otra y de sella con soldadura de
PVC

Luego con la extension de cada
botella formamos finalmente la
bajante 'y pegamos con cinta
industrial

3y 4 acoplamiento de
todas las botellas y
pegado
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Paso

Imagen

Descripcion

4 perforacion de
botellay

Se realizé perforacion de la
botella en su parte superior esto
con el fin de mejorar el drenaje
En lluvias torrenciales esto
aumentara el volumen de agua
evacuado de las canaletas
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Segun la disposicion del duefio del predio y la dimision de los patios se establecié
un campo para tres (3) tanques de almacenamiento, los cuales solo almacenaran y
no realizaran tratamientos fisicos de sedimentacion vy filtracion.

Para la implementacion del sistema de recoleccion de agua lluvia se instalaron
cuatro (3) tanques de las siguientes condiciones:

Lluvias mas fuertes.

Grafica 2 Milimetros de lluvia de los Gltimos 6 afios en Bogota

Milimetros de lluvia en los ultimos 6 anos
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180 179
160 A
140 I\
I \ 2009
120 119
100 A 111 \ 2010
A > /\] \ 2011
JANARR 1\
S/ ‘
— 7013
) (014

Fuente. Secretaria Distrital de Ambiente y Ministerio de ambiente tomado de
http://oab.ambientebogota.gov.co/es/indicadores?id=512

En mes de noviembre de 2010 el periodo de mas lluvias con un porcentaje de 179
mm, lo que representaria 8.9 litros por metro cuadrado, y que al multiplicarlo por el
area a trabajar que es de 16,8 metros cuadrados da un porcentaje de 149.5 litros en
un solo dia, por lo que la capacidad de los tanques puede recolectar con esta area
los 300 litros adicionales.

Tabla 11 Tanques de almacenamiento

Tanques Capacidad
1 200 litros
2 200 litros
3 164 litros
Total 564 litros
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Informacion pluviométrica.

Este valor es necesario para poder disefiar adecuadamente nuestro sistema de
recoleccion de agua lluvia pues este valor nos identifica el consumo necesario para
atender la demanda en esta vivienda.

Promedio de precipitacion (ver anexo 8).

i=n
Ppi = Z Pi /n
i=1

Donde Ppi. Precipitacion promedio mensual del mes
(mm/mes)

todos los afios evaluados

n= numero de afos evaluados
Pi = Precipitacion promedio mes
(Cepis 2010)

De esta manera queda asi

Poi il 35.3+87.4+82.2+57.5+66.04 + 67.11
pt=

Cafios = 65.925mm/afio

i=1

Los porcentajes son tomados de los promedios que aporta la Secretaria de
Ambiente, (ver anexo 8) Este porcentaje de 65.92mm/afo representa la demanda
de agua en un afio lo que es muy acorde con los datos historicos de la ciudad de
Bogota.

Demanda de agua al mes (Di).

Para determinar esta variable se pueden determinar por medio de varias técnicas
sin embargo una de estas la plantea (CEPIS 2010) este valor es necesario para
calcular el valor que cubre la necesidades de agua en esta vivienda. Se calcula
para un mes en especifico en este caso analizaremos el mes de mayo de 2014
(ver anexo 5).

D,_Nu x Nd x Dot
L= 1000

(Cepis 2010)
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En donde,
Di demanda mensual en metro cubico.

Nu. Numero de usuarios que se benefician del sistema. Segin me que se quiera
trabajar como si indico anteriormente.

Nd Numero de dias del mes analizado
Dot. Dotacion litro/ persona diaria

De esta forma queda asi

La dotacion se toma segun la Resolucién 2320 de 2009, donde se especifica para
climas frios un minimo de 90 litros dia.

7 personas x 31 dias x?lT(')ci ;
Di = =19.
' 1000litros 9.53m

Lo que representara una demanda de casi 20m? para las 7 personas lo que es muy
similar a los datos de gastos registrados en la vivienda (ver anexo 6).

Oferta de agua mes (Ai).

Se debe tener en cuenta los parametros de los promedios de lluvias anuales,
material del techo y coeficiente de escorrentia, se puede calcular segun el area del
techo por cada mes con la siguiente ecuacion, que orienta para determinar el
volumen del tanque de almacenamiento:

Af _ Ppi xCe x Ac
' 1000

Donde.

Ppi. Precipitacion promedio mensual litros / m?
Ce. Coeficiente de escorrentia.

Ac. Area de captacion m?

Ai. Oferta de agua mes.

De esta manera la ecuaciéon queda de esta manera.
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Ai = 65.95 x 0.9 x 16.8m?
L= 1000

= 997 mm/m?

Lo que representa que para un area de 16,8 metros cuadrados un total de 833 litros
en un mes, este valor se relaciona de manera muy homogénea con los datos
pluviométricos de IDEAM. (Ver anexo 8).

Volumen de almacenamiento.

Para calcular la lluvia maxima que podrian captar los tanques de almacenamiento
se utiliza la siguiente ecuacion:

capacidad de tanques litros

lluvia maxima =
metros cudrados segun a rea del techo

] __ 564litros 5
lluvia maxima = Tesmz 3351l/m
El sistema de recoleccion de agua lluvia posee una capacidad de 33.5 litros por
metro cuadrado, es decir que puede captar mas de medio m® por lluvia. Realizando
la comparacion de la lluvia maxima durante los dltimos 10 afios en la ciudad de
Bogota (ver Anexo 7) que segun la secretaria Distrital de ambiente fue de 169,8 mm
en el mes de Abril en el afio 2011 y realizando el promedio del gasto de la casa que
es de 21m?®, se calcula asi el promedio de consumo de agua para dos (2) meses,
(Autor, 2015).

dio = 21000litros 350 litros di
promedio = c0dias - itros dia.

Consumo hipotético = Lluvia maxima — gasto promedio diario
consumo H = 624 1 — 350 [ = 274 litros.

Lo que significa que la capacidad real del sistema de recoleccidén de agua lluvia es
mas grande, si se le suma el gasto real diario de la casa seleccionada. Esto
demuestra que el sistema de recoleccion de agua lluvia estd en la capacidad de
captar el agua de la lluvia maxima que se ha registrado durante los dltimos 10 afios
en la ciudad de Bogota.

Los tanques de almacenamiento estan conectados por medio de una tuberia de 4
pulgadas con el fin de que el proceso trabaje por si solo, de tal manera que cuando
un tanque se llene los procesos de filtracién y sedimentacién puedan aplicarse sin
necesidad del control de un tercero. Para esto, lo primero que se hace es medir la
altura del tubo que intercepta a cada tanque, luego se demarca con el perimetro de
la tuberia y se perfora.
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Imagen 18 Adaptacién de los tanques

Fuente. Autor 2014

Una vez que se ha identificado la altura de la entrada de la tuberia, se asegura que
la entrada del segundo tanque este a la misma altura, de manera que cuando el
primer tanque se llene, el agua pase automaticamente al segundo tanque de
almacenamiento. Este proceso permitira que el sistema de sedimentacién tenga
autonomia y el usuario pueda dejar el sistema funcionando por si mismo.

Potencial de ahorro de agua.

Esta variable expresa por medio de la cantidad de agua que se puede captar en un
mes y la demanda de agua de dicha viviendo en un determinado mes, de esta
manera el potencial de ahorro de calcula de la siguiente manera.

R
PPWS = Twx 1000

En donde
PPWS es. Potencial de Ahorro de Agua Potable (por sus siglas en inglés) (%)
VR. Volumen mensual de agua lluvia que puede ser recolectado (m3/mes)

VW. Demanda mensual de agua potable (m3/mes).
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Tomamos el valor de mes con mas precipitacion de los Ultimos 6 afios en la ciudad
de Bogota que fue de 169.8 mm de lluvia durante el mes de abril de 2011 (ver anexo
8) de esta manera pasamos mm a litros

0.169.8m3
PPWS = ———— x 1000 = 14.76m3
11.5
Se pueden llegar a recolectar un total de 14,76 metros cubicos de agua lo que
representaria un gran ahorro sustancial en un mes, dado que el gasto promedio es

de 11.5 m3

Imagen 19 Acoplamiento y sellado de tanques

Fuente. Autor 2014

Finalmente queda listo el SIRALL para comenzar a captar el agua lluvia, incluyendo
los ajustes para los dias de verano, donde el sistema se va a llenar de material
particulado y se monitorea el sistema durante las lluvias estableciendo las posibles
correcciones, tanto en la parte operativa de captacion como en la parte del
tratamiento en los tanques.

Fase V: Seguimiento del SIRALL

Posterior a la instalacion de los componentes, fue necesario un proceso de
monitoreo y evaluacion de cada uno de estos, de manera organoléptica y practicas
en laboratorio, por un lado para determinar la funcionalidad de los modelos
implementados en cuanto resistencia, durabilidad, aprovechamiento del espacio y
de caudales de lluvia y en segundo lugar para confirmar su eficiencia respecto a la
calidad del agua tratada. Por tanto se dispuso de monitoreos diarios, con y sin
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lluvias, 24 horas, ademas de practicas en laboratorio para la revision organoléptica y
fisicoquimica del agua.

Para verificar que el SIRALL funciona adecuadamente se revisa que los techos,
canaletas, tuberias y tanques de almacenamiento estén bien instalados y funcionen
adecuadamente en las épocas de invierno, asi mismo se verifica
organolépticamente la calidad de agua que se esta captando en los tanques de
almacenamiento.

El monitoreo del volumen de agua que se puede captar en el area del techo se
trabajo con dos herramientas, la primera por medio de la implementaciéon de un
pluvibmetro y la segunda con la medicion directa en los tanques de
almacenamiento.

En esta fase se realizard el monitoreo del SIRALL todos los dias, especialmente en
épocas de invierno, estos monitoreos estan dirigidos al volumen de agua
recolectado, intensidad de la lluvia y los sélidos sedimentables generados en cada
lluvia, para tal fin se realizaron las siguientes operaciones:

Primero una medicion por triplicado de cada uno de los tanques para determinar su
capacidad, mediante el uso de una probeta de 250 mililitros.

Luego, la construccion de un pluvibmetro casero con los siguientes materiales:

» Recipiente plastico.

= Soporte.
= Regla en platico.
= Pegante.

Para la construccion del pluviometro casero se deben utilizar recipientes redondos
gue tengan las mismas dimensiones tanto en su parte inferior como superior. Para
su elaboracion e instalacion se siguen los siguientes pasos:

Paso 1: Se toma la regla de plastico y se afora la parte inferior del recipiente de tal
manera que el cero (0) quede al nivel del fondo de recipiente.

Paso 2: Se fija la tapa del reciente como una base para darle estabilidad al
pluvibmetro y se comprueba que su pendiente sea plana.
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Imagen 20 Elaboracion del pluviémetro

Fuente. Autor 2014

Paso 3: Se mide con exactitud el diametro y la altura del recipiente (ver Figura 15).

Imagen 21 Medicion del diametro y largo

Fuente. Autor 2014

Y se realizan los siguientes calculos: Se toma un porcentaje de lluvia al azar, que
para este caso sera de 80 c’m?y se comprueba que en 90 cm agua, la altura de la

misma en el pluviébmetro casero, para lo cual se tiene en cuenta que el diametro del
pluvibmetro es de 16 cmy se hacen los siguientes calculos:

0,16m equivalen a un radiode 0.8m

A =mr? = (3.1416)(0.8cm)? = 201.0624cm?
Ahora
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80cm3® m? 2010624 2_10x80m3_39L X
mz Temz 2010624em” = oores =39 L/m

Tomado de Medio ambiente y adaptaciones

Lo que quiere decir la ecuaciéon anterior es que una lluvia de 80 ¢m3 genera 3,9
litros por metro cuadro del area objeto de estudio.

Tomando cada volumen en cm?® por cada lluvia, se calcula a partir de la ecuacion 2
la cantidad de agua de milimetros de lluvia por en el area del techo que se trabajo.
De esta manera se puede plantear la siguiente tabla para identificar los litros
recolectados por cada lluvia (ver anexo 6).

Los monitoreos son muy importantes para saber cémo esta funcionando el sistema
y que partes se deben ajustar, en este sentido es de vital importancia verificar el
SIRALL todos los dias, especialmente en los dias lluvias, para ir mejorando las
partes que lo componen.

Segun los monitoreos realizados al SIRALL (Ver Anexo 4), el mes de marzo fue el
mas lluvioso con una recoleccion de 832 litros, el segundo mes con mas lluvias fue
paradojicamente el mes junio, un mes que siempre ha sido de pocas lluvias, con un
total de 796 litros y se presentd un leve aumento en el mes de octubre con 193 litros
de agua. Mientras que los meses de febrero, abril y mayo tuvieron los volumenes
mas bajos del afio, tal como se observa en la siguiente grafica:

Grafica 3 Litros recolectados mensualmente
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Fuente. Autor 2015
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Los dias sin lluvias se pueden analizar desde dos puntos de vista, el primero es la
cantidad de agua almacenada en los tanques de almacenamiento, desde la Ultima
lluvia y como segun el régimen de gasto este volumen se consume en cierto tiempo,
y el segundo factor es la acumulacién de material particulado y residuos solidos
como ramas, piedras, desechos de animal en los techos y canales.

En la primera situacion se puede ver que el agua se agotaria en aproximadamente
en dos dias, ya que el régimen de consumo de la vivienda que es de 333 litros por
dia, especialmente en lavado de ropa, bafio y limpieza, despreciando principalmente
el agua para consumo humano. De esta manera calculamos el consumo diario,
tomado el promedio y lo dividimos por el periodo consumido en este caso serian 60
dia, de esta forma quedaria asi, (Autor, 2015).

3

consumo diario = ———
60dias

diario = 20 ™ _ 333y 45
CONSUMO ALAro = "¢ dias 1000litros / dia

De esta menara son 333l/dia lo que representa casi la mitad de la capacidad de los
tanques de almacenamiento de aguas lluvias. Eso indica que la casa se podria
mantener durante 2 o 3 dias sin usar agua para labores de limpieza y jardineria,
solo con el manejo de las aguas lluvias.

En la segunda situacion de los dias sin lluvias, la canaleta y el techo se llenan de
material particulado que hace que los filtros disminuyan su capacidad y el sistema
no tenga la suficiente eficiencia, esto no solo conlleva a que el sistema trabaje mal
sino que también ocasiona que el agua recolectada salga con deficiencias en su
calidad.

Imagen 22 Material Particulado en el sistema

A la canaleta llega mucho material particulado proveniente de los vientos, de las
industrias y avenidas cercanas, esto sucede, debido a que la vivienda esta ubicada
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en un sector industrial, donde predominan las carpinterias, lo que se convierte en
solidos sedimentables. La mayor cantidad de sélidos sedimentables se identificaron
en la entrada de las primeras lluvias, como se esperaba, ya que durante las épocas
secas se acumula gran cantidad de material particulado en los techos y canales,
gue son arrastrados una vez que llegan las lluvias.

Imagen 23 Sistemas de recoleccién de agua lluviay el sistema de filtracion y de
sedimentacion.

§>/ Filtro 1 yv 2

Canaleta

Bajante

Filtro 3 de arena y grava f
para filtracion y
disminucion de velocidad

Tapa

e ————

Tanque 1
capacidad 164
litros

Tanque 2
capacidad 200
litros

Tanque 3
capacidad 200
litros Nivel del suelo

Fuente autor 2014 Bogota

Para solucionar este inconveniente el SIRALL cuenta con procesos de cribado y
sedimentacion, que estan compuestos por tres mallas que detienes los solidos mas
grandes antes que el agua llegue a los tanques de almacenamiento. Estas estan
situados de la siguiente manera: dos estan ubicadas en la canaleta y una antes del
ingreso al primer tanque. Una vez que llega el agua a los tanques comienza el
proceso de sedimentacion, ya que lo tubos de conduccion estan situados para que
el agua llegue por la parte de abajo y salga por la parte de arriba, es decir que los
cuatro tanques no solo tienen la funcidon de almacenar el agua, sino que también se
aprovechan para retener la mayor cantidad de sedimentos.

Durante los primeros meses de monitoreo evidencio una acumulacion de sélidos
sedimentables especialmente en el tanque 1, que es el que recibe el agua de la
bajante, y se evidencio que al mismo tiempo que gran cantidad de estos solidos
suspendidos estan pasado al tanque 2 y 3 para lo cual se implement6 un proceso de
filtracion y de sedimentacion, en el mismo tanque numero 1, con el fin de reducir el
porcentaje de solidos sedimentables, que llega a los tanques de almacenamiento. El
proceso de filtracion parte en el mismo tanque en donde se trabaja con un filtro
hecho en grava y arena, pues el tubo de conexién estan conectados directamente
con el filtro que posee la funcién de detener las particulas mas grandes, luego
como el agua ingresa por la parte de inferior del tanque para aumentar el tiempo de
retencion y mejore la sedimentacién un tubo boca arriba hace el trabajo no deja
pasar los sélidos mas densos como se muestra en la imagen 24.
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Imagen 24 Tubo de filtraciéon

Fuente .Autor 2015

El filtro de grava y arena no solo tiene la funcion de no dejar pasar los solidos mas
grandes sino que posee la funcién de disminuir la velocidad del agua para que al
interior del tanque no haya remocién de material ya sedimentado de esta manera se
potencia los tratamientos fisicos en el primer tanque.

Imagen 25 sistema de filtracién y sedimentacion el primer tanque

Tanque de
filtraciény € 13p2 del tanque
sedimentacion
—
Proceso de
sedimentacon vy
salida
Tuberia dentro del
filtro
Grava
Tanquede
filtracion y Arena

sedimentacion

Fuente. Autor 2015
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Potencial méximo de captacién de la vivienda.

La casa posee un potencial de uso de 119.8 m? sin embargo el sistema de desague
no posee caracteristicas adecuadas para poder aprovechar el maximo del area del
techo por lo que solo se aprovecharon 16.8m?. En este sentido se puede calcular el
potencial maximo total en litros recolectados con un sistema ideal para esta vivienda
de la siguiente manera:

b xa=area
14.88 metros 6.87metros = 102 m?

litros recolectados al aiio

potencial maximo = x area pontencial

area real

2992litros aiio
16.8m?

potencial maximo = x102m? = 18165 I/m?

Imagen 25 Area del techo aprovechaday area del techo sin aprovechar del perdié
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Fuente autor 2015

Lo que demuestra el potencial maximo de aprovechamiento de esta vivienda seria
de casi 16 m3 de agua lluvia para el afio 2015, un volumen grande teniendo en
cuenta el fendmeno del nifio que tuvo graves efectos en este afio, ahora para este
volumen de agua se necesitan tanques de almacenamiento suficientemente grandes
para poder captar la totalidad de una lluvia torrencial. Por ejemplo el dia 20 de
Marzo de 2015 se registré una lluvia torrencial con un volumen de 460 cm3 es decir
23mm en 60 minutos lo que representaria un volumen de 2325 litros con el potencial
maximo de la vivienda, una gran cantidad de agua en una sola lluvia, comprando
con los tanques almacenamiento actuales, se necesitarian 9 tanques adicionales
para almacenarla; lo anterior refleja lo importante del espacio a la hora de
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implementar un SIRALL. Ahora si se tiene un area pequefia, se hace necesario
analizar si la estructura se puede modificar empero la implementacion de los
tanques de almacenamiento, aumentaria los costos del SIRALL, ya que seria
necesario construir los tanques bajo tierra o en techos para poder almacenar el
volumen de aguas lluvias que se puede recolectar con el SIRALL.

Cuando las lluvias torrenciales llegaron, como el dia 20 de marzo del 2015 el
sistema funciono adecuadamente con una salida en el tercer tanque en donde se
pone algun recipiente para que se valla llenado a la medida que llueve, este sistema
hace que el agua que abandone el tercer tanque con la misma velocidad con que le
agua llega de la canaleta, de esta manera en este punto el agua sale en buenas
condiciones en cuanto al color una vez que se llena el recipiente el régimen de
consumo de la vivienda en un dia garantiza que el sistema se rebose dado que el
consumo de agua en aseo es constante, en labores de limpieza, bafios y jardineria

Una vez que paran las lluvias por largo tiempo, se consumen el volumen de los
tanques completamente, para evitar proliferacion de vectores o malos olores, se
consume primero volumen del tanque 3 luego el 2 y finalmente el 1, por razones de
calidad, hay que resaltar que el agua del tanque 1 es muy lodosay en la mayoria
de veces se usa para riego de jardin.

Imagen 26 Funcionamiento de la sedimentacion

—
-\

Fuente. Autor 2015

Fase VI: Analisis fisicos y quimicos del agua
En esta fase se analiz6 el Indice de Calidad del Agua — ICA, para lo cual se midieron

nueve (9) parametros de calidad de agua recolectada, esto con fin de potenciar su
uso en diferentes labores. El muestro se realizo en el tercer tanque pues este el
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punto en donde el agua posee mejores caracteristicas Los parametros analizados
fueron los siguientes:

Tabla 12 Calidad del agua

Criterios Caracteristicas Norma decreto 475 de 1998
rango admisible
pH 7.01 6.5y 9.0.
Temperatura 19 C° -
Turbidez 3.21 <-5
Nitratos 1.3 ppm 10
o.D Inicial 0.6ppm final -
0.03ppm
Coliformes Fecales N.M.P Negativo <2microorganismos/100 cm3
Solidos totales 0.017 500
Fosfatos 0.34 0.2
Dureza 1 160

Fuente. Autor 2015

Coliformes fecales niumero mas probable. <2microorganismos/100 cm3

Se procedi6é a tomar una muestra puntual en los tanques de almacenamiento del
sistema de recoleccion de agua lluvia para hacer la prueba de determinacion de
coliformes totales nimero mas probable. Una vez realizados los estudios estos
arrojaron como resultado (negativo) para esta prueba. Analizando detenidamente se
justifica este resultado pues la zona de captacion no posee ningun tipo de
comodidad para ninguna clase de animal, y los tanques de almacenamiento estan
adecuadamente aislados de cualquier tipo de contacto que permitiese albergar este
tipo de bacteria.

Solidos suspendidos totales.

Para el procedimiento de sélidos suspendidos se utilizd un filtro completamente
seco el cual fue pesado adecuadamente el cual peso 0.882gr el cual fue llevada a
un horno a 105°C durante 1 hora el cual peso 0.8586 gr con un volumen de agua de



61

200 ml de esta manera para el célculo de los sdlidos suspendidos totales queda
asi:

m (P1— P2)X1000

ST~ = v

mg  (P3 = P1)X1000
SSY’Tg=( V)

Donde

SST solidos suspendidos totales.

P1 peso de filtro en mg

P2 filtro méas residuo seco a 103-105°C

mg (0.882 —2.6028)X1000
SST,— =
L 200 ml

m
SSY = 6.627‘9

Fuente: Cartilla ilustrativa UNAD, curso preparacién y analisis de muestras de agua

indice por contaminacion de sélidos suspendidos — ICOSUS
, , mg
ICOSUS = —0.02 + 0.0003solidos suspendidos (T)

ICOSUS = —0.02 + 0.0003solidos suspendidos (0.117mg/1)

El agua posee un rango de solidos suspendidos totales o que demuestra que los
tratamientos fisicos como la filtracion y la sedimentacion estan funcionando
adecuadamente.

pH.

Para analizar el pH del agua proveniente de las lluvias es necesario tener en cuenta
los contaminantes provenientes de fuentes moviles primordialmente con los 6xidos
de nitrégeno y de dioxido de azufre que reacciona con el agua de la atmosfera de la
siguiente manera

So02 + H20 — oxidacion H2S04

Ho2 + H20 — oxidaciéon HNO3

Fuente: Andlisis quimico cuantitativo 2007



62

Imagen 27 distribucién espacial de los contaminantes en la ciudad de Bogota

Fuente. Universidad nacional de Colombia distribucién de contaminantes segun direccién de viento y
concentracion en Bogota

El pH del agua dio como resultado 7.01, esta dado mas a la neutralidad, lo que
demuestra que nuestra muestra de agua no contienen, 0 posee bajos porcentajes
de contaminantes secundarios como acido sulfarico ni acido nitrico producto de las
emisiones moviles. La concentracion de los contaminantes se centra en la parte
central de la ciudad como se muestra en la imagen 28. Por otro lado la velocidad de
consumo de consumo de la vivienda hace que el agua no se estanque por largos
periodos de tiempo y no genere cambios significativos del pH. Ademas la
normatividad dice que el pH Optimo para el agua potable es de 6.0 a 9.0 segun el
decreto 475 de 1998,

Temperatura.

La temperatura del agua fluctia segun a la hora del dia que se tome dicha
temperatura, por ejemplo en horas del mediodia la temperatura llega a 20°C
mientras que en horas de la media noche o 1 am puede llegar a 13°C , sabemos que
a mayor temperatura menos cantidad de gases disueltos estaran, asi que es
predecible la perdida de oxigeno en dias calurosos y por estancamiento, la
presencia microorganismos en el agua son evidentes después de algunos dias de
almacenamiento, y por las altas temperaturas que han presentado Bogota en los
Gltimos meses llegando a 23.5° C segun el IDEAN esto generaria aumento de las
descomposicién del agua.
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Dureza.

La determinacion de la dureza se realizd6 por medio de titulacion con EDTA. El
calculo de la concentracién de Dureza en una solucion, expresado como carbonato
de calcio, se determina de la siguiente forma:

Ax B x1000
V Muestra

[Dureza Total],ml/ CaCo3

Donde
A= ml de EDTA
B = mg de CaCos equivalente ai ml de EDTA

V= Volumen de la muestra

1.5EDTAx 1 CaC03 x 1000
50 mil

[Dureza Total],mlCaCo3 =30ml/L

Fuente: Cartilla ilustrativa UNAD, curso preparacion y andlisis de muestras de agua
indice de contaminacion por mineralizacion ICOMI.
I.Dureza = Log10 .IDureza = —9.09 + 4.40log10(Dureza)mg /1)
I.Dureza = Log10 .IDureza = —9.09 + 4.40log10(Dureza)30mg/l)
I.Dureza = Log10 .IDureza = 122.1mg/l

Segun la norma técnica RAS 2000 vy el decreto 475 de 1998 el rango admisible
para accion directa sobre la salud es de 160 ml/l lo que representa para nuestros
anisais una optimo rango con 122,1 mm/I

Durezas mayor a 110 =1
Dureza menores a 30 =0

Dureza =1

Alcalinidad.

La alcalinidad trabaja como amortiguador en el agua para bajos porcentajes de pH
sin embargo si el porcentaje de alcalinidad no es alto, y el agua posee un pH neutro
por lo que no se genera mayores cambios en el agua debido a este aspecto.
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Alcalinidad se calcula mediante la siguiente expresién

mg  AXNX50000
LCaCo3 ml muestra

En donde

A= ml H,SO, usados en total

mg  1.mlx0.02x50000
LCaCo3 50 ml

= 20mg/l

Indice de contaminacion por mineralizacion ICOMI.

I. Alcalinidad = —0.25 + 0.005 x Alcalinidad (g)

I. Alcalinidad = —0.25 + 0.005 x Alcalinidad (20 g)

myg

I. Alcalinidad = 1.5 ]

Fuente: Cartilla ilustrativa UNAD, curso preparacion y analisis de muestras de agua

Segun la norma técnica RAS 2000 y el decreto 475 de 1998 la alcalinidad tiene un
valor admisible de 100ml/L comparando con los resultados obtenidos en laboratorio
gue fuero de 20 ml/L podemos decir que tienen un valor aceptable en la caso del
agua potable.

Nitrato.

Los analisis en el espectrofotometro referente a los nitratos en agua captada por
el SIRALL arrojo como resulto 1.3 ppm sin embargo para pasar a porcentaje de
nitratos lo debemos multiplicar por 4.43 por lo queda de la siguiente manera.

1.3 ppm x 443 =5.75

Segun la norma técnica RAS 2000 y el decreto 475 de 1998 el rango admisible
estan en 10 ppm, lo que demuestra que el agua del SIRALL es éptima en este
parametro. Se puede concluir respecto a los nitratos que este porcentaje proviene
de la transformacion de contaminantes primarios como NOXx Oxidos de nitrégeno
provenientes de fuentes maviles y fijas que llegan a través de las lluvias.
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Oxigeno disuelto.

Calculando la DBOS5 sin inoculo ni disoluciones.

ml ml ml
DBO5 (T) = ODlT— ODST
Donde
ODi= Oxigeno disuelto inicial
OD5= Oxigeno disuelto al quinto dia
ml ml ml 0.57ml
DBOS (T) = 0.67— 003T = l

Fuente: Andlisis de agua - método de prueba.

indice de contaminacion por materia organica ICOMO.

mg
[.DBO = —0.05+ 0.70logx DBO (T)

mg
1.DBO = —0.05 +0.70log 10x (0.57 —-)

I[.DBO = 0.34

El rango de oxigeno disuelto es muy bajo, eso se debe mas que todo al tiempo de
retencion del agua en los tanques de almacenamiento, es muy probable que el
oxigeno disuelto aumente conforme aumenten las lluvias.

Fase VII: Analisis de datos
Costo beneficio.

El factor costo beneficio se puede analizar desde el area de captacion y la cantidad
de precipitacién, entre mayor sean las dos variables mayor sera el beneficio del
sistema y por ende habrd una mejor tasa de retorno de la inversién, sin embargo
debe existir un consumo percapita fuerte para aprovechar el volumen de agua.
También se debe tener en cuenta que a mayor estratificacion la inversion sera mas
productiva, de la misma manera si un SIRALL es implementado en sectores
industriales aumentara su eficiencia econémica dado que el metro cubico de agua
para esta clase de sectores es costoso.
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Grafica 4 Comparacién gastos afios 2014 y afio 2015
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Fuente. Autor 2015

En el grafico anterior podemos observar como disminuyo sensiblemente los gastos
por consumo de agua con el sistema de recoleccion de agua lluvia, a pesar que ha
sido uno de los afos que menos ha llovido, lo que siguiere que en afios muy
lluviosos la tasa de retorno de inversion sera aun mas significativa. A pesar que la
disminucién del consumo fue pequefia lo mismo que el gasto en dinero, se debe
tener en cuenta a la hora de valorar este tipo de sistemas fenOmenos que estan
afectando las lluvias en América Latina y el mundo como es el fenbmeno del nifio,
es claro decir que este fendmeno ha disminuido las lluvias sustancialmente a partir
del segundo semestre del afio 2015, esto sin duda afecto el cantidad de volumen
recolectado.

Intensidad de las lluvia.

Las lluvias se comportaron de una manera atipica dado que la pluviosidad
disminuyo fuertemente en comparacion con los otros afios segun lo expuesto por la
secretaria de ambiente (ver anexo 8), esto primordialmente por el fenémeno del
nifio. Como podemos ver en el grafico 5 la cantidad de lluvias Moderadas y fuertes
son las que predominaron, mientras que las lluvias débiles y las torrenciales tuvieron
un segundo planos en la cantidad de las mismas. Durante los 8 meses de
monitoreos de lluvias en la zona de captacion se presentaron 47 dias de lluvia de
este 100% el 80.8 % pertenecen a lluvias moderadas, el 6.3% lluvias fuertes, 2.1%
a lluvias muy fuertes, 2.1 a lluvias torrenciales y el 8.5 % a lluvias débiles lo que
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significa que cuando las lluvias llegan a esta parte de la ciudad las modificaciones
climéaticas en la ciudad han sido grandes pues es una zona alejada de montafas, Yy
eso se ve reflejado en que el gran porcentaje de lluvias moderadas .

Gréafica 5 intensidad de lluvias durante los 8 meses de medicidn
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Fuente. Autor 2016

Las lluvias mas fuertes llegaron a principios de enero y mediados de marzo con una
sola lluvia torrencial, durante las cuales se puedo evidenciar un buen
funcionamiento del SIRALL, durante las lluvias torrenciales y muy fuertes los techos
guedan limpios al igual que las canaletas, esto beneficia la calidad de agua de las
préximas captaciones sin embargo las lluvias moderadas son la mas predominantes
en esta zona de la ciudad, lo que provoca estancamiento y suciedad en techos y
canales perjudicando el mantenimiento y la calidad del agua. (Ver imagen 31)

Cuando las lluvias son mas constantes, por ejemplo los meses de marzo y junio (ver
anexo 5) la calidad del agua comienza a mejorar organolépticamente esto
principalmente porque la cantidad de material particulado y suciedad disminuye
lluvia a lluvia. Por otro lado los techos no sufrieron dafios durante el funcionamiento
del SIRALL pesar que al sistema llegaron piedras de gran tamafio.

En entrevista con los habitantes de la casa se le pregunto si el SIRALL aliviaba en
algo el sistema de desagie de la vivienda en épocas de lluvias torrenciales a lo que
respondieron que el alivio es significativo dado que se habian inundado
anteriormente y en muchas ocasiones por las fuertes lluvias sin embargo durante el
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funcionamiento del sistema nuca tuvo problemas el sistema de desaglie y si se
inundara da mas tiempo de reaccion para las personas que habitan alli.

Grafica 6 Cantidad de litros recolectados durante los 8 meses de muestro
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Fuente. Autor 2016

Las lluvias nunca sobrepasaron los 383 litros, de los cuales en mes de enero hubo
un lluvias de 285 litros y en marzo una de 383 esas fueron las mayores cantidades
de lluvias que cayo durante los 8 meses, las lluvias moderadas predominaron en
casi todo el periodo de estudio y por efectos de fenGmeno de nifio no se conocieron
verdaderamente los porcentajes de lluvias que caen. Durante los 8 meses de lluvias
se presentaron 47 dias de lluvias siendo Marzo con 832 litros y junio con 792 litros
los meses con mas lluvias. Contabilizando el total de los litros recolectados durante
el periodo de estudio arroja un total de 2992 litros en un area de 16.8 metros
cuadrados

Fase VIII: Folleto ilustrativo para laimplementacién de un sistemas de
recoleccion de agua lluvia.
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El folleto ilustrativo busca resaltar de manera muy resumida lo méas predominate a
la hora de construir un sistema de recoleccion de agua lluvia y que una persona del
comun pueda construirlo de maneras mas eficiente con las indicaciones que posea
la guia. La guia la podemos encontrar en el siguiente enlace:

http://issuu.com/jhonbaguero5/docs/quia para la implementaci n del si



http://issuu.com/jhonbaquero5/docs/guia_para_la_implementaci__n_del_si
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CONCLUSIONES

Se construy6 el SIRALL adecuandolo para el &rea del patio de la vivienda
objeto de estudio, con el cual se logré recolectar 2992 litros de agua lluvia
durante un periodo de ocho (8) meses, lo que llevo a una disminucion del uso
del agua potable, aliviando los costos de las facturas en un porcentaje muy
pequefo, dado que el metro cubico de agua para estrato dos (2) es de $
2163. Sin embargo esto se debid principalmente a él fenémeno del nifio que
trajo un largo verano, lo que nos indica que el volumen recolectado en los 8
meses para este periodo es el minino volumen a recolectar.

Si identificaron tres variables muy importantes a la hora de implementar un
sistemas de recoleccion de agua lluvia, que son, régimen de lluvias, aérea
de captacion y el consumo percapita del predio, pues no es lo mismo tener un
area de captacion en Tunjuelito, que en la localidad de San Cristobal, pues
los porcentajes de lluvias cambian considerablemente, asi mismo no es lo
mismo trabajar en un predio donde hay 2 personas sin labores industriales, a
trabajar con 50 personas con labores industriales este hecho hace que las
tres variables deban ser grandes para que el sistema sea sostenible
ambiental y econébmicamente.

Se logré realizar la una captacion de 2.9 m3 en un periodo de 8 meses en el
cual el fendmeno del nifio predomino, afectando la zona de Tunjuelito en la
ciudad de Bogota, lo que sugiere que este volumen es el minimo, para un
area de 16.8 m? para este tipo de sistemas en la zona en cuestion.

En épocas de invierno el SIRALL se mantuvo siempre lleno, sin embargo el
régimen de consumo de agua fue fuerte y la capacidad de almacenamiento
en realidad mejoro, generando un mayor aprovechamiento del volumen
recolectado a diario.

El sistemas de recoleccion de agua lluvia funciono adecuadamente durante
el transcurso del monitoreo y se pudo evidenciar que el agua posee una
buena calidad en color y olor en el tercer tanque, pero no es apta para el
consumo humano, a pesar de que los analisis realizados para coliformes
fecales fueran negativos.

Se deduce que a mayor tiempo de retencién del agua en los tanques de
almacenamiento menor sera el oxigeno disuelto, esto se debe principalmente
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a que los tanques permanecen cerrados y no puede ganar oxigeno. La Unica
forma en que lo el agua gane oxigeno es la llegada de nuevas lluvias.

Los analisis realizados en el laboratorio de la universidad dejan como
resultado que el agua posee Optimas condiciones fisicoquimicas y bioldgicas.
es Optima para labores domesticas de limpieza y jardineria, sin embargo,
para el consumo humano es recomendable realizar mas pruebas de
laboratorio.

Se concluye que los cambios significativos en los parametros analizados son
provocados por dos factores, que son la contaminacién atmosférica producto
de la transformacién de contaminantes primarios en la atmosfera, y el tiempo
de retencién en los tanques de almacenamiento, ya que se presenta una
pérdida de oxigeno disuelto, acumulacion de solidos y riesgo de
contaminacion.



72

RECOMENDACIONES

Para la construccién de los SIRALL en la localidad Tunjuelito (Bogota)
se debe tener en cuenta la cantidad de material particulado que llega a
las estructuras, especialmente en los inicios del invierno, ya que estos
afectan su eficiencia.

Se deben tener en cuenta que los SIRALL ubicados en zonas urbanas
requieren mayores y mejores mantenimientos debido a que
constantemente les esta llegando suciedad lo que puede hacer
colapsar el sistema.

El primer tanque de almacenamiento debe ser de 160 litros para un
area de 16 m?, esto para contrarrestar los tiempos de mantenimiento y
mejorar los procesos de manipulacion del sistema.

La mayoria de personas encuestadas sentia que el SIRALL era
necesario para su predio sin embargo la disponibilidad de tiempo y la
infraestructura del mismo eran los principales impedimentos para poder
implementar mientras tanto las curtiembres encuestadas el 100%
cuentan con SIRALL sin embargo las casa aledafias no poseen este
tipo de sistemas.

Seria muy conveniente, implementar los sistemas de recoleccion de
aguas lluvias de manera masiva especialmente en las zonas que estan
cerca a los cerros orientales de Bogota dado que estos lugares poseen
mas porcentaje de pluviosidad que las zonas de la ciudad.
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ANEXOS
Anexo 1 Formato de encuestas
ENCUESTA GENERAL
# Encuesta: |FE|:ha: |H-:|ra:
Barrio : |N¢:| mbre de la empresa o vivienda:
Cargo:
iTiene zonas verdes? 3l | NO |Cua’les son las medidas en metros:  |Alto: |An|:h|:u: |Larg¢:|:
iComo es el techo?
£Como es el sistema de desagle? |
iCuanto paga a la EAAB bimestralmente? 5
Valor del m3 Is Cantidad m3
{El consumo de agua es constante? Sl MO |En que meses s mayor:
iAhorra agua? | 5l MO  |De qué manera:
Sabe algo del reuso de aguas lluvias Sl NO  |Qué sabe:
Estaria dispuesto a invertir en el reuso sl NO |écudnto? | =$500.000 | =51.000.000 +52.000.000 | =95 3.000.000
Estaria dispuesto a monitorear Sl MO  |iCada cuanto? Diariamente Semanalmente | Mensualmente
ENCUESTA PARA LAS INDUSTRIAS
iA qué se dedica la industria?
iCudles son los horarios de trabajo?
iPara la elaboracion de su producto requiere agua en el proceso? 3l MO |C[ué cantidad:
iEl agua tiene algun requerimiento especial? Sl NO Cual:
Firma del encuestado:
OBSERVACIONES

Fuente. Autor 2015
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Anexo 2 Costo de materiales del sistema de recoleccion de aguas lluvias
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Material

Costos pesos

Material

Costos pesos

14 Tejas plasticas

Coeficiente de rugosidad 0.9 $150.000 4 metros de tuberia PVC 3 pulgadas $12.000
Soportes de maderas $ 40.000 Malla de aluminio $8.000
10 metros de Alambre $8.000 Malla plastica angeo $4.000
Una canaleta de 7 metros $120.000 Colador $ 2.000
1 tanque capacidad 200 litros $40.000 Soldadura de PVC $ 6.500
1 tanque de capacidad 164litros $50.000 Sellador de PVC $4.000
1 tanque de capacidad 60 litros $35.000 Envase para pluviémetro $6.000
Botellas plasticas $0 Recipiente para filtro $6.000
60 kilogramos de grava $8.000 Probeta de 250 ml $ 7.000
Cinta $2.000 TOTAL $467.000

Fuente autor 2015




Anexo 3 Monitoreo Oficial de Precipitacién en Bogota Mensual IDEAM

Monitoreo Oficial de Precipitacién en Bogota Mensual

dia Mm Dia mm Dia mm Dia mm dia mm Dia Mm
15 03 16 X 17 0 18 20.1 19 0.3 20 00
Octubre 2014 21 07 22 12,5 23 0 24 0 25 9.2 26 X
27 0 28 0 29 0.3 30 0 31 1.2 X X
01 08 02 0.3 03 0 04 X 05 X 06 X
07 02 08 0.4 09 1 10 36.8 11 0 12 0
Noviembre 2014 13 0 14 0.6 15 3.9 16 1.3 17 0 18 11.9
19 5.8 20 0.7 21 0 22 0 23 0 24 0
25 0 26 0.3 27 0 28 0 29 0 30 0
1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0
7 0 8 0 9 0 10 0 11 0 12 0
13 0 14 0 15 0 16 3,8 17 9,3 18 4,1
Enero 2015 19 0 20 0 21 0,4 22 1.4 23 4,7 24 0.0
25 0 26 0 27 0 28 0 29 0 30 2.6
31 1,2
1 0.3 2 0.1 3 0 4 0 5 0 6 2.5
Febrero 2015 7 8.5 8 0 9 0 10 0.3 11 12 0
13 0 14 0 15 0 16 0 17 0,3 18 0
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Monitoreo Oficial de Precipitacién en Bogota Mensual

dia Mm Dia mm Dia mm Dia mm dia mm Dia Mm

19 0 20 0 21 0 22 0 23 0 24 0.2

25 0 26 0 27 0 28 0

1 3.2 2 0 3 0.3 4 0 5 0 6 0

7 0 8 0 9 0 10 0 11 0 12 2.9
Marzo 2015 13 0 14 4.4 15 17.6 16 9.1 17 21.1 18 1.0

19 7.8 20 5.9 21 0 22 0.2 23 0 24 0

25 9.7 26 4.3 27 0 28 135 29 0 30 29.1

31 0

1 0 2 1.2 3 6.0 4 5.5 5 0 6 0

7 0 8 9 9 0 10 0 11 0.1 12 0
Abril 2015 13 3.0 14 15 15 1.0 16 15 17 15 18 46.6

19 2.9 20 5,9 21 0.1 22 0 23 0 24 0

25 0.6 26 0.7 27 0 28 0 29 0 30 0

1 0 2 0 3 2.2 4 1.8 5 0 6 0

7 0 8 0 9 0 10 0 11 0 12 0
Mayo 2015 13 0.5 14 5,6 15 0 16 2.1 17 0 18 0

19 0.1 20 0 21 0.1 22 0 23 0 24 0.2

25 0.4 26 0 27 0.1 28 0 29 0 30 0
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Monitoreo Oficial de Precipitacién en Bogota Mensual

dia Mm Dia mm Dia mm Dia mm dia mm Dia Mm
31 6.9
1 0 2 0 3 0,3 4 0.1 5 0 6 0.5
7 0.3 8 0.1 9 0.5 10 0.1 11 0 12 0
Junio 2015 13 0.7 14 0.4 15 24 16 0.1 17 0.1 18 1.3
19 0 20 0 21 9-0 22 0.6 23 0.3 24 9.1
25 2.1 26 0 27 0.1 28 0.1 29 0.1 30 0
1 0.1 2 0 3 0 4 1.8 5 0.1 6 0.1
7 0 8 0.2 9 0 10 0-1 11 1.0 12 0.2
Julio 2015 13 0.4 14 5.0 15 0.3 16 0.1 17 0.3 18 1.9
19 2 20 2.2 21 6.2 22 0.8 23 0 24 0
25 0 26 0.5 27 0 28 0.1 29 1.1 30 0.3
31 0
1 0.2 2 0 3 0.6 4 5 0 6 0
7 8 0.5 9 10 2,7 11 0 12 0
Agosto 2015 13 0.4 14 1.4 15 4.5 16 1.4 17 0 18 0
19 0 20 1,8 21 14 22 4.9 23 2.2 24 2,1
25 0.7 26 0.3 27 0.8 28 0 29 0.1 30 1
31 0
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Monitoreo Oficial de Precipitacién en Bogota Mensual

dia Mm Dia mm Dia mm Dia mm dia mm Dia Mm
1 0 2 0.5 3 0 4 0 5 0 6 1.3
7 0.2 8 0.2 9 X 10 X 11 X 12 X
Septiembre 2015 | 13 2,9 14 0 15 0 16 0 17 0 18 0.6
19 5.6 20 5.6 21 0 22 0 23 0 24 0
25 0 26 0 27 0 28 0 29 0 30 0
1 0 2 2.6 3 0.1 4 0 5 0 6 0
7 0 8 0 9 0 10 0 11 0 12 0
Octubre 2015 13 4.0 14 6 15 0 16 2.7 17 0.1 18 0
19 0 20 0 21 o 22 0.3 23 0 24 24
25 0 26 0 27 0 28 0 29 0 30
31 10.3
3.3 2 0 3 0.4 4 4.4 5 4.5 6 4.4
20.3 8 0 9 10 0 11 0 12 0 13
Noviembre 2014 14 0 15 0 16 0 17 0 18 0 19 0
20 00 21 0 22 0 23 0 24 25 2.2
Diciembre 2015 26 0 27 0 28 0 29 0 30 0

Fuente. IDEAM




Anexo 4 Resultados del monitoreo del SIRALL implementado

Monitoreo de Lluvias

Intensidad Acumulacién en 1 hora
Débil Entre 0y 0.2 mm
Moderado Entre 2.1 y 15 mm
Fuerte Entre 15.1 y 30 mm
Muy fuerte Entre 30.1 y 60 mm
Torrencial Mas de 60

Fuente. Autor, 2015
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Anexo 5 Indicacion de agua lluvia recolectada en zonas de captacion
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. Litros en tanques
Tiempo . Medida en . Litros de
Dias . . Mm de lluvia Intensidad recolectados . -
de lluvia Dia la probeta . S almacenamiento x Solidos
de . de lalluvia | indicacion del . .
lluvia . en 2015 litros / area e,n gm pluviometro area SELIEEEE
minutos cubicos /m?
16.8m?
1 90 16 /Enero 17 342 Moderado 17 285
2 120 17 Enero 8.5 171 Moderado 8.5 142.8
3 130 23/ Enero 2 42 Moderado 2 33.6
4 320 26/Enero 2 42 Moderado 2 33.6
5 225 27/ enero 2 42 Moderado 2 33.6
TOTAL ENERO 250 litros
1 280 6/Febrero 0.4 85 Fuerte 4.2 71.4
2 7 Febrero 0.18 X Débil 0 0
3 355 8/febrero 0.4 85 Fuerte 4.2 71.4
TOTAL FEBRERO 141 litros
1 70 1 Marzo 8.5 1 Débil 0.04 0.5
2 - 12/Marzo - - Débil X 0
3 120 17 /Marzo 9.5 191 Moderado 9.5 160
4 410 19/Marzo 7 140 Moderado 7 117
5 60 20/ Marzo 23 460 Fuerte 22.8 383
6 35 22/ marzo 7 150 moderado 7 117
7 120 26 Marzo 1.5 31 moderado 1.5 25.2
8 40 29/Marzo 0.8 18 moderado 0,8 13.44
9 20 30/Marzo 1 20 Moderado 1 16,8
TOTAL MARZO
832-94litros
1 300 3 de Abril 1.8 38 Moderado 1.8 30
2 90 15/Abril 6.9 140 Moderado 7 117.6
TOTAL ABRIL
147.6 litros




84

. Litros en tanques
Tiempo . Medida en . Litros de
Dias . . Mm de lluvia Intensidad recolectados . -

de lluvia Dia la probeta . S almacenamiento x Solidos

de 3 de lalluvia | indicacion del ! ;
lluvia -en 2015 litros / area e,n ;m pluviémetro area sedimentables
minutos cubicos |/m?
16.8m?
1 30 15/Mayo 0.5 10 moderado 0.4 6
2 20 16/Mayo 0.5 10 moderado 0.4 6
3 30 17/Mayo 2 50 Moderado 2 33
4 135 25 /Mayo 4 75 Moderado 3.7 62
TOTAL MAYO
112 litros
1 300 1 de junio 8.4 170 Débil 8 131
2 80 7 de junio 20 40 Moderado 20 33.6
3 58 11/ Junio 45 90 Muy Fuerte 4 67.2
4 220 12/Junio 7 140 Moderado 7 117.6
5 120 13/Junio 10 20 Moderado 1 16.8
6 75 14/Junio 0.7 15 Moderado 0.7 11.76
7 100 18/ Junio 2.5 50 Moderado 2,5 42
8 50 19/Junio 2.5 50 moderado 2,5 42
9 360 20/Junio 45 90 Moderado 4.5 67,2
10 180 21/Junio 17 35 Moderado 1.7 28
11 75 23/junio 7.4 15 Moderado 0.7 11
12 600 25/Junio 6 120 Moderado 6 100
13 30 26/Junio 4 80 Moderado 4 67
14 450 27/Junio 3.4 70 Moderado 3.5 58
TOTAL JUNIO
796.16litros
1 120 16 de Julio 1 20 Moderado 1 16.8
2 330 19 de Julio 1.5 30 Moderado 1.5 25
3 140 20 de Julio 2 40 moderado 2 33.6
4 330 21 de julio 55 110 moderado 5.5 92
5 270 22 de julio 7 140 Moderado 7 117
Total Julio 283.8 litros
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. Litros en tanques
Tiempo Medida en Litros de
Dias . . Mm de lluvia Intensidad recolectados . -
de lluvia Dia la probeta . S almacenamiento x Solidos
de 3 de lalluvia | indicacion del . )
. en 2015 . . en cm L. area sedimentables
lluvia . litros / area L pluviémetro
minutos cubicos /m?
16.8m?
1 35 22 de Agosto 4.7 96 Moderado 4.7 80
2 130 28 de Agosto 3,3 67 Moderado 3.3 56
Total Agosto 136litros
Total Septiembre X
0
1 70 5 Octubre 2.0 45 Débil 2.0 37
2 33 6 de octubre 6.4 12 Moderado 6.4 108
3 120 31 de octubre 2.8 59 Moderado 2.8 48
Total octubre 193 litros
Total 3168

Fuente. Autor 2015




Anexo 6 Historial de gasto en metros cubicos de agua en la vivienda usados para determinar el gasto antes y después del sistema.
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Promedio en m3 Meses Recibos del agua
25 Mayo y junio
2014
22 Julio y Agosto

2014
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Promedio en m3

Meses

Recibos del agua

19 Septiembre y Octubre
2014
21 Noviembre y Dicoembre

2014

Fuente. Autor 2015




Anexo 7 Indicacién de centimetros cubicos recolectados por el
monitoreo de lluvias
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pluviémetro para el

cm3 Litros cm3 Litros cm3 Litros cm3 Litros
recolectados recolectados recolectados recolectados
1 0.04 28 1.39 55 2.73 82 4.07
2 0.09 29 1.44 56 2.78 83 4.12
3 0.14 30 14 57 2.83 84 4.17
4 0.19 31 1.54 58 2.88 85 4.22
5 0.24 32 1.59 59 2.93 86 4.27
6 0.29 33 1.64 60 2.98 87 4.32
7 0.34 34 1.69 61 3.03 88 4.37
8 0.39 35 1.74 62 3.08 89 4.42
9 0.44 36 1.79 63 3.13 90 4.47
10 0.5 37 1.84 64 3.18 91 4.52
11 0.54 38 1.88 65 3.23 92 4,57
12 0.59 39 1.93 66 3.28 93 4.62
13 0.64 40 1.98 67 3.33 94 4.67
14 0.69 41 2.03 68 3.38 95 4.72
15 0.74 42 2.08 69 3.43 96 4.77
16 0.79 43 2.13 70 3.48 97 4.82
17 0.84 44 2.18 71 3.53 98 4.87
18 0.89 45 2.23 72 3.58 99 4.92
19 0.94 46 2.28 73 3.63 100 4.97
20 0.99 47 2.33 74 3.68 101 5.02
21 1.04 48 2.38 75 3.73 102 5.07
22 1.09 49 2.43 76 3.77 103 5.12
23 1,14 50 2.48 77 3.82 104 5.17
24 1.19 51 2.53 78 3.87 105 5.22
25 1.24 52 2.58 79 3.92 106 5.27
26 1.29 53 2.63 80 3.97 107 5.32
27 1.34 54 2.68 81 44.02 108 5.37

Fuente: Autor, 2015
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Anexo 8 Promedios de precipitacion anual de los Ultimos 6 afios en la ciudad de Bogota

Promedios de precipitacion anual de los tltimos 6 afios en la ciudad de Bogota

Mes Afios de precipitacion del 2009 al 2014 mm
Afo 2009 2010 2011 201 2013 2014 2015
2
Enero 39 13.9 44.2 49.5 8.4 49.4 40
Febrero 48.3 21.2 58.2 35.8 96.8 94 32
Marzo 79.3 20.5 84.8 79.6 57 95.79 98
53.1
Abril 96.1 151.7 169.8 144.4 119 61.8
0
20.5
Mayo 77.3 163.5 122.1 35.5 100.9 77
0
66.1
Junio 59.6 75.8 47.9 29.9 24.2 44 .4
0
34.1
Julio 34.2 91 38.6 45.1 37.1 30.1
0
22.3
Agosto 30.2 32.5 31.9 40 46.4 19.2
0
Septiembre 34.6 455 36.4 20.7 29.1 36.3 32
45.2
Octubre 104.5 132.4 111 103.5 72.7 48.5
0
Noviembre 87.6 179 144.9 52.1 129.2 117.50 72
Diciembre 62.7 122.8 96.9 54.1 71.7 131.90
Total 423,8 1049.8 986.7 690.21 792.5 805.37
Promedio anual 35.3 87.4 82.2 57.5 66.04 67.11
Promedio de 65.94
los 72 meses

Fuente. Secretaria Distrital de Ambiente y Ministerio de ambiente tomado de
http://oab.ambientebogota.qgov.co/es/indicadores?id=512
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