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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion evalta el aprovechamiento potencial de aguas lluvias en el
campus de la Universidad Tecnoldgica de Pereira, teniendo en cuenta, la informacion de la planta
fisica y los diferentes usuarios del campus universitario, de esta manera, concluir si el
aprovechamiento de agua pluvial es una estrategia viable para la gestion ambiental universitaria,

no solo en aspectos econdmicos sino también ambientales.

Para el logro de este objetivo, en primer lugar se realiz6 una recoleccion de informacion de la
precipitacion anual suministrada por la Red Hidroclimatoldgica de Risaralda, en su estacién
ubicada en la Universidad Tecnoldgica de Pereira y el area de la superficies de cubiertas de los
diferentes blogques a evaluar, como variables fundamentales para estimar la oferta potencial de

agua lluvia.

En segundo lugar se procede a hallar la demanda potencial de acuerdo al nimero de estudiantes,
docentes y administrativos de la universidad, con la demanda obtenida en un estudio realizado en

la Facultad de Ciencias Ambientales.

Después de tener la demanda y la oferta potencial, se procedio a realizar la modelacion de los
depdsitos de almacenamiento de agua lluvia adecuada para cada uno de los edificios evaluados,
teniendo en cuenta las caracteristicas de cada uno de ellos, usando el software PrecipitaGAT.
Posteriormente se hace una nueva modelacion tomando como referencia los resultados obtenidos

en la primera estimacion de los volimenes de almacenamiento de cada uno de los bloques, para
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asi obtener el impacto potencial ambiental (kg CO> m® afio) del aprovechamiento de agua lluvia,

comparandolos con el impacto ambiental de emisiones generadas por el consumo agua de red.

Con respecto a los resultados obtenidos se puede concluir que el aprovechamiento de agua pluvial
en el campus de la Universidad Tecnoldgica de Pereira es viable en cada uno de los 13 edificios
evaluados (Y, Facultad de Bellas Artes y Humanidades, Salud, Industrial. Mecénica, Eléctrica, L,
Facultad de ciencias ambientales, Bienestar universitario, Centro de Registro y Control, La Julita,
Quimicay Biblioteca Jorge Roa Martinez) pudiendo satisfacer en un 25% la demanda total de agua

no potable del campus.



ABSTRACT

This research work evaluate the potential use of rainwater at the campus of the Universidad
Tecnolodgica de Pereira, using information of the physical plant and the different users of the
University campus, in this way, we conclude whether the harvest of rainwater is a viable strategy

for this University in terms of economic and environmental aspects.

For achieve this objective, a collection of data for the annual precipitation was supplied by the
Hidroclimatologica network of Risaralda, from climatic station located at the Technological
University of Pereira and the surfaces catchment of different blocks were gotten using Google
Earth Pro.

Secondly, we proceed to find the potential demand according to the number of students, teachers
and administrative personal at the University. This water demand was estimated according to a

Facultad de Ciencias Ambientales research.

Water demand and supply data were included in a simulation model to get the storage capacity for
each evaluated building, considering the characteristics of each of them, and using the
PrecipitaGAT software. Then, a new simulation was conducted and the results obtained in the first
modeling were included; storage capacity of each of the blocks, and the results of the potential
environmental impact (kg CO2 m® year) of the use of rainwater, comparing them with the

environmental impact of the consumption of mains water.
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With regard to the results obtained, the conclusion is that the use of rainwater on the campus of
the Technological University of Pereira is viable for each of the 13 evaluated buildings (Y block,
Faculty of Arts and Humanities, Health Science, Industrial, Mechanical, Electric, L block, Faculty
of Environmental Sciences, University Welfare, Centre of Registration and Control, the Julita,
Chemistry and The Library Jorge Roa Martinez) satisfying 25% total demand of non-potable water

for the campus.
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1 INTRODUCCION

En la actualidad la escasez de agua conlleva a investigar e implementar nuevas propuestas de
abastecimiento de agua que aporten a la sostenibilidad del recurso; dentro de este contexto los
sistemas de captacion de agua lluvia son una alternativa eficiente para disminuir el consumo de
agua de red para usos como baterias sanitarias y riego, por medio de sistemas simples que
disminuyan los impactos ambientales, la presion de los acueductos y alcantarillados y los pagos

por consumo de agua potable.

El presente estudio es una contribucion a los procesos de Gestién Ambiental que se desarrollan en
el Campus de la Universidad Tecnoldgica de Pereira. Este trabajo estd enmarcado dentro de un
proyecto del grupo de Investigacion GAT, “Metabolismo Urbano Y analisis Ambiental del
Aprovechamiento de Agua no convencional en edificaciones mas sostenibles”, Esta propuesta de
investigacién se encuentra enmarcada dentro de los lineamientos estratégicos para Investigacion,
Innovacion y Extension adoptados por la Universidad en el Acuerdo del Consejo Superior No. 05
(febrero de 2008, Objetivo No. 4). Ademas, es de investigacion aplicada, tiene como propoésito
adquirir nuevo conocimiento para el aprovechamiento de recursos hidricos no convencionales en
areas urbanizadas y edificaciones; en esta investigacion se toma como caso de estudio el Campus
de la Universidad Tecnoldgica de Pereira, analizando 13 edificios de esta, a los cuales, se les hizo
una evaluacion de aprovechamiento de Agua lluvia, para de esa manera, tener certeza de la
viabilidad de aprovecharla y proponer estrategias que conlleven a una mayor sostenibilidad

ambiental en el Campus.

El trabajo consta de seis capitulos, entre los primeros tres encontramos informacion primordial

para comprender el desarrollo del trabajo, como lo es: Introduccion, Planteamiento del problema,
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Justificacion y Obijetivos; el cuarto capitulo es el Marco de Referencia, el cual es la
fundamentacion tedrica y normativa de la investigacion, en este capitulo encontramos el estado de
Arte, el Agua y el aprovechamiento de Agua de lluvia, finalizando con el Marco Normativo; el
capitulo cinco es el proceso metodolégico, el cual expone como se levara a cabo el desarrollo de
los objetivos,, e funcionamiento del software utilizado Precipita GAT, y la metodologia para
definir las estrategias; el sexto capitulo consta del desarrollo de cada objetivo propuesto en el
trabajo incluyendo las estrategias para el aprovechamiento de Agua de Lluvia en el Campus de la
Universidad Tecnoldgica de Pereira, para finalizar el trabajo se realizaron unas conclusiones y
recomendaciones que se deben tener en cuenta e incluirlas en la politica Ambiental de la

Universidad.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua es uno de los recursos renovables naturales mas importante para el desarrollo de la
humanidad. Desde los inicios de la civilizacion, los seres humanos han establecido sus sociedades
en torno a las aguas superficiales disponibles; utilizdndolas para su consumo, transporte, riego de
cultivos, actividades domésticas e industriales. Debido al crecimiento demografico muchas
civilizaciones se vieron obligadas a ocupar regiones de baja o nula disponibilidad de agua
superficial, ya que, se ubicaron en territorios aridos y semiaridos en los cuales debian buscar

alternativas como el aprovechamiento de aguas lluvias para suplir sus necesidades.

En la actualidad, muchas poblaciones contintan con problemas de abastecimiento de agua
superficial y no solo por su ubicacion en territorios aridos y semiaridos, sino también, por el
continuo crecimiento de la poblacion y su desplazamiento de entornos rurales a urbanos, al
aumento de la demanda, el grado de contaminacion de origen industrial, municipal y agricola. Por
consiguiente, para lograr un equilibrio en la comunidad con el consumo del recurso hidrico se
plantean sistemas de aprovechamiento de agua, entre ellos se encuentra el aprovechamiento de

aguas lluvias como alternativa de solucion ante la escasez de agua dulce en el planeta.
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Pereira es un municipio favorecido en términos de la cantidad de agua lluvia que recibe, debido
a la elevada precipitacion anual; por lo tanto, aprovechar el agua lluvia es una estrategia ante la
escasez del recurso. La Universidad Tecnologica de Pereira cuenta con dos sistemas simples de
almacenamiento y aprovechamiento de agua lluvia; los cuales se encuentran ubicados en el edificio
de la Facultad de Ciencias Ambientales y en el Jardin Botanico; estos se constituyen en una fuente
alterna de abastecimiento a las baterias sanitarias, reduciendo asi el uso de las fuentes locales

externas.

En esta investigacion se pretende realizar una evaluacion del aprovechamiento potencial de aguas
lluvias en el campus de la Universidad Tecnoldgica de Pereira y se busca se busca comprender
¢por qué es importante aprovechar el agua pluvial en las diferentes superficies de las edificaciones

de la universidad Tecnoldgica de Pereira?
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2 JUSTIFICACION

El agua es un elemento muy importante para sustentar la vida, todo ser vivo estd compuesto en
gran parte por agua. A pesar de ser el recurso méas abundante en la tierra, segin las Naciones
Unidas (2007) el agua aprovechable o dulce solo son del 2,53% y se estima con el cambio
climatico la escasez de agua aumente en un 20% sumado al crecimiento poblacional y econémico.

Esto generaria una mayor presion sobre el recurso hidrico.

El agua se convierte en recurso en la medida en que esté es disponible para lograr satisfacer las
necesidades humanas. Generalmente la localizacion de las actividades econdémicas no corresponde
con la ubicacidn de las reservas hidricas, es por ello, que el desajuste entre las necesidades y el
recurso hidrico, se considera un desafio de la naturaleza, al que el hombre debe encarar con la

puesta en préctica de técnicas apropiadas, Bethemont, (1980)

Actualmente la presidn existente sobre las cuencas hidrograficas es muy alta, debido a la fuerte
demanda del recurso y al grado de contaminacion de las fuentes superficiales. En base a esto,
muchas poblaciones urbanas cuentan con un grado de desabastecimiento de agua potable, Ideam,
(2014); por consiguiente, es necesario generar alternativas que permitan la sustentabilidad del

recurso.

La precipitacion pluvial representa un valioso recurso natural que se debe aprovechar, es una de
las opciones mas reales para proporcionar agua a aquellos que no cuentan con este recurso. Es
posible establecer sistemas de captacion de agua de lluvia para consumo humano a nivel de familia,
anivel de comunidad y a nivel institucional; Pereira por encontrarse ubicada en la cordillera central
es un municipio con una alta precipitacion, la cual tiene un promedio anual, segin la red

Hidroclimatoldgica de Risaralda de 2108 mm; si se tiene en cuenta que el rio Otdn es la Unica
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fuente de abastecimiento de agua potable es adecuado contribuir al cuidado y conservacion del

afluente con la implementacion de alternativas amigables con el medio ambiente.

El aprovechamiento de agua lluvia para instituciones, es una practica de facil implementacion,
permite disminuir los consumos de agua potable, se logra asi, una reduccién en los gastos por
dichos consumos, y se da un uso eficiente al recurso, de manera que, aquellos sistemas en los
cuales el agua potable no es necesaria, puedan ser abastecidos por el agua lluvia, como lo son, las

baterias sanitarias de las diferentes edificaciones de la institucion.

La Universidad Tecnoldgica de Pereira es considerada una de las instituciones educativas mas
ecoldgicas del planeta e incluye en su plan de desarrollo una politica ambiental con estrategias
para el consumo responsable de agua; estas estrategias se han implementan en el campus
universitario, pero aun el consumo de agua es exagerado, ya que, el crecimiento de la poblacion
estudiantil crece cada semestre y no es igual a el nimero de estudiantes graduados. Segun su
Oficina de Planeacion en la actualidad la Universidad Tecnoldgica de Pereira cuenta con una
poblacién de 17475 estudiantes, de los cuales 2256 se matricularon por primera vez en el primer
semestre del afio 2015, pero de estos estudiantes solo se gradua un promedio de 1171 semestral,
lo cual genera que su poblacién cada dia crezca més y el elevado consumo de agua se vuelva un

problema ambiental y financiero.

Segln el centro de Gestibn Ambiental de la Universidad Tecnoldgica de Pereira esta debe
responder a una serie de responsabilidades socio ambiental. Esto lo hace mitigando, corrigiendo,
previniendo y compensando los impactos ambientales negativos generados en el Campus y
participando activamente del desarrollo sustentable de la Ecorregion Eje Cafetero. Para esto realiza
procesos educativos, tecnolégicos y de cultura ambiental que promueven la sustentabilidad
del campus, donde se involucra la participacion activa de cada uno de sus estamentos - estudiantes,

docentes y administrativos.

Como estudiantes de Administracion Ambiental se quiere aportar a los procesos de Gestion

Ambiental universitaria con la evaluacion del aprovechamiento potencial de aguas lluvias en el
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campus de la Universidad, para de esa manera proponer estrategias de aprovechamiento de las

mismas.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el aprovechamiento potencial de aguas lluvias en el campus de la Universidad

Tecnoldgica de Pereira.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar la oferta potencial y demanda potencial del agua lluvia en el campus de la
Universidad Tecnoldgica de Pereira en sus diferentes superficies de las edificaciones.

e Evaluar algunos impactos ambientales asociados al uso potencial de aguas lluvias.

e Proponer estrategias para el aprovechamiento potencial de aguas lluvias en el campus de

la Universidad Tecnoldgica de Pereira.
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4 MARCO DE REFERENCIA

41 ESTADO DE ARTE APROVECHAMIENTO DEL AGUA DE LLUVIA

La cosecha del agua lluvia, sigue siendo, un bien publico, requiere ser seriamente considerada
como una alternativa para la prevencion de riesgos urbanos y regionales, Pacheco M (2009).
Cosechar la lluvia ha sido una actividad milenaria, practicada por muchas culturas en regiones
humedas y aridas, en contextos de pobreza y de riqueza. El agua lluvia es considerada una gran
fuente de abastecimiento ya que no esta expuesta a riesgos de contaminacion por parte de basuras,
materia fecal, fertilizantes, plaguicidas, entre otros, gracias a ello es un recurso de calidad superior

a la que se extrae de fuentes superficiales y subterraneas, Arango, N, Flores, J. (2012).

El aprovechamiento del agua lluvia es una practica interesante, tanto ambiental como
econdmicamente, si se tiene en cuenta la gran cantidad de recurso demandado de las cuencas
hidrograficas, el alto grado de contaminacion de las fuentes superficiales y los elevados costos por
el consumo de agua potable, Palacio (2010). Dependiendo de las condiciones ambientales y
locales, el agua lluvia puede considerarse para proporcionar un sistema de abastecimiento
complementario o Unico, puede suplir toda la demanda de agua no potable en 5 ciudades de

Colombia (Manizales, Medellin, Ibagué, Armenia, y Pereira) segin Morales-Pinzén et al. (2012).

La planificacion y gestidn del agua lluvia puede reducir riesgos, prevenir dafios a la salud y mitigar
desastres de acuerdo con Pacheco (2008). Los avances en la gestion del agua lluvia son poco
alentadores a pesar de la critica situacién del agua en muchas paises, ignorar el potencial suministro
de agua a partir de la lluvia deja de lado la posibilidad de implementar sistemas sostenibles en
regiones donde otras alternativas tienen reducida viabilidad. En la actualidad, el aprovechamiento
del agua de lluvia puede plantearse como una alternativa sostenible desde un punto de vista de

recurso para diferentes usos donde la calidad de agua potable no es necesaria.
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En el mundo la cosecha de agua lluvia es una actividad muy antigua, desde el inicio de las
sociedades, el hombre ha aprovechado el agua superficial como primera fuente de abastecimiento,
consumo Yy via de transporte, segin Rojas (2009), por ello el valle de los rios es el lugar escogido
para establecer las primeras civilizaciones, alli aprende a domesticar los cultivos y con ello
encuentra la primera aplicacion al agua lluvia; pero no depende directamente de ella para su
supervivencia debido a la presencia permanente del agua superficial. Cuando las civilizaciones
crecieron demograficamente y algunos pueblos debieron ocupar zonas aridas o semiéridas del
planeta, donde comenzo el desarrollo de formas de captacion de aguas lluvias, como alternativa

para el riego de cultivos y el consumo domeéstico.

Diferentes formas de captacion de agua de lluvia se han utilizado tradicionalmente a través de la

historia; pero estas tecnologias solo se han comenzado a estudiar y publicar recientemente. En base
a la distribucion de restos de estructuras de captacion de agua de lluvia en el mundo y el continuo
uso de estas obras, se puede concluir que las técnicas de captacion de agua de lluvia cumplen un
papel importante en la produccion agricola y en satisfacer las necesidades domésticas, con un uso
méas comun en las regiones aridas o semiéridas, pero se plantea la necesidad de realizar esta
actividad como una alternativa de provisién de agua ya que algunas ciudades dependen de una
Unica fuente de abastecimiento y en otros casos es necesario trasladar volimenes importantes de

agua desde zonas mas lejanas, Garcia, Morales y Guerrero (2014).

A pesar de ser una practica antiquisima, en la actualidad muchas empresas e instituciones se
preocupan por ser cada dia mas sostenibles, no solo por las problematicas ambientales o el cambio
climatico, sino también por el factor econémico, implementando sistemas de gestion ambiental
empresarial. La captacion de agua lluvia es una tecnologia que permite ahorrar, como es el caso
de los almacenes Alkosto; una cadena de grandes superficies colombiana que se dedica a la
comercializacion de electrodomésticos, llantas, motos, mercado y line para el hogar, como
también es el caso de La Institucion Universitaria Colegio Mayor De Antioquia; donde se obtuvo
una disminucion promedio de 384 m® mensuales de consumo de agua, evitando captarla,

trasvasarla, tratarla y distribuirla de las fuentes naturales de las cuales recogen el agua las plantas
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de potabilizacion asociadas al sistema de acueducto de las Empresas Publicas de Medellin,
Arroyave (2011).

Para La Pontificia Universidad Javeriana, sede Bogota también se realizaron estudios en el afio
2010,con el objetivo de establecer los requerimientos de infraestructura para el aprovechamiento
sostenible del agua Lluvia, donde se logra establecer que los escenarios escogidos por sus
bondades desde el punto de vista técnico y financiero, para la captacion de agua lluvia podrian
suplir una demanda aproximada del 14% del consumo total del campus, generando un ahorro
promedio anual estimado en $ 24.174.754 pesos colombianos, Estupifian (2010). En el mismo
afio se realizé una propuesta para la Institucion Educativa Maria Auxiliadora de Caldas, donde se
concluyo que gracias a la precipitacion de la zona se podria cubrir la demanda durante 9 meses al
afo de los sanitarios y lava- escobas de la institucion, Palacio (2010).

Pero estos no son los unicos casos de instituciones educativas donde se hace aprovechamiento de
este recurso excedentario, la Universidad Nacional de Colombia sede Bogot4 cuenta con un
sistema en el edificio de posgrados en ciencias humanas, que consiste con un techo cubierto con
grava para la captacion de agua, almacenada en tanques subterraneos y posteriormente bombeada
a baterias sanitarias y fuentes del edificio, al igual que el Jardin Botanico y Facultad de Ciencias
Ambientales de la Universidad Tecnoldgica de Pereira cuenta con un sistema de aprovechamiento
donde se captacion el agua lluvia, se almacena en tanques de 1 m® y posterior se utilizacion en

baterias sanitarias de los edificios.

El agua lluvia ha sido empleada en diversos paises alrededor del mundo como por ejemplo en el
municipio de San Cristdbal de las Casa, México, en el colegio de la frontera sur ECOSUR el cual
es un caso muy interesante en donde se realizé un Proyecto Experimental: Sistema para Captacion
y filtracion Aguas Pluviales, este proyecto se hizo por dos estudiantes de bren school of
environmental science and management de la universidad de California, demandado no solo por
los altos costos del consumo de agua sino porque a pesar de estar pagando al acueducto, la calidad
del agua no es la mejor por lo tanto la universidad se veia obligada a comprar agua embotellada

para satisfacer las necesidades de su poblacion, se estima que la implementacién de este sistema
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proporcionara 2.000.000 de litros/afio de agua al campus, con lo cual se podria satisfacer la
demanda de ECOSUR duraste 130 dias al afio o sea un 35,6%.

42 EL AGUAY EL APROVECHAMIENTO DEL AGUA DE LLUVIA

La Tierra, con sus diversas y abundantes formas de vida, que incluyen a mas de 6.000 millones de
seres humanos, se enfrenta con una grave crisis del agua. Todas las sefiales parecen indicar que la
crisis se esta empeorando y que continuara haciéndolo, a no ser que se emprenda una accion
correctiva UN (2003).

El agua es un recurso vital para la existencia del ser humano. La grave crisis que enfrenta el planeta
en cuanto a su disponibilidad y calidad, exige encontrar alternativas de solucién. Por lo tanto, esta
la necesidad de analizar el problema de la escasez, de la calidad y del comportamiento humano
con el agua; las proyecciones del informe sobre desarrollo humano 2007/2008 de Naciones
Unidas conciertan en que, “los glaciares de montafia y la cobertura de nieve seguirdn en retroceso.
Con el aumento de las temperaturas, los cambios en las escorrentias y el aumento de la evaporacion
del agua, el cambio climatico tendra un impacto fuerte en la distribucion del agua en el planeta y
en los periodos de las corrientes”. Segin la proyeccion del Informe, extensas areas del mundo en
desarrollo estan confrontadas al aumento de tensiones inminentes en la produccion de alimentos.
La situacion del agua declinara progresivamente, provocando enormes riesgos para la agricultura

y la sostenibilidad de los asentamientos humanos PNUD (2007).

La necesidad de mitigar las sobrepresiones hidricas, es inminente, por lo tanto, es preciso
establecer nuevas opciones de suministro de agua, las cuales logren interactuar eficazmente con el
medio ambiente (Zhang, Chen, Chen, & Ashbolt, 2009). Actualmente el aprovechamiento de agua
lluvia se ha convertido en una alternativa de suministro de agua en diferentes territorios. A partir
de la Cumbre de Desarrollo Sostenible en Johannesburgo en 2002, el uso del agua lluvia se ha

incorporado con mayor fuerza en las agendas politicas de muchos paises como un recurso valioso
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para contribuir hacia el resultado de los logros de los Objetivos de Desarrollo del Milenio IRHA
(2008).

Un estudio realizado por la Organizacion de las Naciones Unidas en el afio 2008, logré demostrar
que mas del 50 % de la poblacion mundial reside en zonas urbanas, provocando que en muchas de
estas areas la demanda de agua sea mayor a la oferta disponible. FAO, (2000). Por lo tanto, las
futuras demandas de agua representan un gran desafio para la administracion y operacion del
servicio del recurso hidrico, cuya gestion debe encausarse hacia nuevos paradigmas donde la
conservacion, la proteccion de las fuentes de agua y el aprovechamiento sustentable comiencen a

presentar mayor relevancia Garcia; Morales & Guerrero (2014).

El agua lluvia es una alternativa de suministro, la cual puede ser utilizada para diferentes usos en
entornos rurales y urbanos; dicha utilizacién constituiria una respuesta anticipada a la alta
demanda del recurso hidrico debido al crecimiento urbano y ayudaria a mitigar los efectos del

cambio climético tanto en los paises desarrollados y en via de desarrollo Kahinda (2010).

A nivel mundial el aprovechamiento del agua lluvia se ha convertido en todo un incentivo de
gestion y uso eficiente del agua, en los casos en que la oferta del recurso hidrico representa un
problema vital y en las zonas donde siendo suficiente, su suministro o potabilizacion representa
costos socioecondmicos inalcanzables. De esta forma, el agua lluvia estd siendo utilizada
especialmente para descargas de inodoros, orinales y riego de jardines (Neila, 2000; Ramirez,
2009; Suérez, et al., 2006).

En Colombia esta practica ha sido poco utilizada principalmente debido a su desconocimiento
como recurso aprovechable y a la abundancia de fuentes de suministro superficiales. A pesar de
ello, la mayoria de los proyectos de este tipo puestos en marcha han logrado reducir los costos por
consumo de agua potable, facturando menores volimenes por concepto de saneamiento basico
(Duarte & Echeverry, 2004; Ramirez, 2009).

Actualmente por el creciente interés sobre el aprovechamiento del agua lluvia han surgido

diferentes modelos de infraestructura que generalmente constan de cuatro componentes primarios:
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captacion, tratamiento, almacenamiento y distribucion, siguiendo los tradicionales procesos de
suministro de agua, pero teniendo en cuenta que actian de acuerdo a los indices de carga
contaminante que trae consigo el fluido (Fletcher, et al., 2008; Sturm, et al., 2009; Zhang, et al.,
2009).

20
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Figura 1. Principales componentes de los sistemas urbanos de aprovechamiento de agua lluvia:
T.D. Fletcher, et al, 2008.

La infraestructura para el aprovechamiento de agua lluvia se concentra principalmente en el disefio
de la estructura de almacenamiento, puesto que casi siempre esta resulta ser indispensable para
equilibrar las diferencias temporales entre el suministro y la demanda de agua, méas adn, cuando
un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias no cuenta con una fuente permanente de
suministro, sino que depende exclusivamente de la oferta hidroldgica, que resulta ser variable,
frente a una demanda constante (Gomes, 2010; Z. Li, 2010; Mitchell, McCarthy, Fletcher, &
Deletic, 2005).

Por otra parte, Gosling & Edwards concuerdan que los proyectos propuestos para implementar
dichos sistemas de aprovechamiento, no solo deben enfocarse en suministrar la infraestructura,
sino también considerar la operacion y el mantenimiento de los sistemas en el futuro. En este
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sentido, es de vital importancia la activa participacion de los miembros de la comunidad desde el
analisis de los problemas, hasta la construccion de alternativas de solucion y las acciones que
deben tomarse, y de esta forma poder direccionar la sustentabilidad de los proyectos, ya que
significaria una disminucion en los costos UNEP, (2004), esto permitiria que dichos planes
externos sean mejor entendidos por las comunidades, y el disefio de los proyectos seran acordes a
las realidades (citado en informe técnico del proyecto: Metabolismo urbano y anélisis ambiental
del aprovechamiento de agua no convencional en edificaciones mas sostenibles; Grupo de

investigacion Gestion ambiental territorial GAT).

El contexto de la presente investigacion se enmarca en el recurso hidrico, un recurso natural
renovable que actualmente afronta un problema ambiental con la reduccion de la oferta, a causa
de las limitaciones de uso que implica la alteracion de la calidad de agua por contaminacion, debido
a los procesos de la actividad socioecondmica e industrial; por otra parte, la disponibilidad de agua
esta afectada por los procesos de degradacion de las cuencas con la disminucion progresiva de la
regulacion natural del régimen hidroldgico. Muchos de los sistemas hidricos que actualmente
abastecen a la poblacion colombiana evidencian una vulnerabilidad alta para mantener su
disponibilidad de agua, segun los estimativos generales para condiciones hidrologicas cerca del
50% de la poblacion de las areas municipales esta expuesta a sufrir problemas de abastecimiento
de agua a causa de las condiciones de disponibilidad, Ideam (2015).

Los problemas ambientales se configuran al interior de un territorio compuesto por diversas
dindmicas; por ello es necesario entender el territorio como resultado de la construccién de
actores, que a su vez tienen multiples identidades y pertenencias, herencias histdricas y memorias
culturales; estructuras materiales, organizacion y configuracion espacial, coyunturas y tendencias
globales, regionales y locales. En este sentido, el territorio es un espacio no exclusivamente
biofisico en funcién de materia o forma, es en cambio, una produccion constante, un asunto en

permanente configuracion, dindmico y cambiante Echevarria y Rincén, (2000).
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Dentro del territorio, se identifica la presencia del ambiente urbano, que hace referencia al proceso
de intercambio entre la base natural de una ciudad, la respectiva sociedad alli existente y la
infraestructura construida, por consiguiente, es el resultado de diversos procesos de interaccion
entre tres instancias o subsistemas, la humana o social, la natural y la construida; esta ultima se
refiere a las estructuras del espacio que a su vez son resultado de la dinamica social sobre el

territorio urbano pacheco, (2004).

Por lo tanto, al tener en cuenta la configuracion ambiental de un determinado espacio, como
consecuencia de una construccion y produccion constante del territorio, en este caso de estudio: el
campus de la Universidad Tecnoldgica de Pereira, es oportuno incluir la gestion ambiental como
orientacion necesaria hacia la planificacion y el desarrollo de la misma, ya que, integra elementos
para entender las dindmicas de una problematica ambiental, y es utilizada en un proceso de
retroalimentacion constante que facilita la comprension del contexto en particulary la realizacion

de las alternativas de solucion.

La Universidad Tecnol6gica de Pereira se convierte en un centro urbano-ciudad, ya que, cuenta
con una gran poblacion y prestacion de servicios que la hacen adquirir importancia dentro del
territorio; de acuerdo con el boletin electronico de indicadores publicado en el afio 2014  la
Universidad Tecnoldgica de Pereira cuenta con 17.613 estudiantes en los programas de pregrado
y 1.265 en los de posgrado, cursando sus estudios en jornada diurna, nocturnay jornada en horarios
especiales; por lo tanto, se hace necesario generar alternativas de sostenibilidad ambiental para

reducir gastos y dar uso eficiente a los recursos utilizados.

El aprovechamiento del agua lluvia requiere ser considerado como alternativa de sostenibilidad,
como también para la prevencion de riesgos urbanos y regionales. Cosechar la lluvia ha sido una
actividad milenaria, practicada por muchas culturas en regiones himedas y aridas, en contextos de
pobreza y de riqueza. La lluvia requiere mayor reconocimiento en las agendas politicas de
prevencion de desastres y de adaptacion al cambio climético. Si los sistemas de captacion se
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incluyeran ampliamente en la arquitectura y en la normativa urbanistica se ahorraria agua potable,
se prevendrian inundaciones, sequias y riesgos urbanos en zonas de ladera de gran inestabilidad
pacheco, (2004).

La captacion y aprovechamiento de las aguas lluvias es una técnica de la ingenieria (y una
estrategia de gestion del recurso hidrico) que como tal tiene sus ventajas y desventajas Abdulla'y
Al-Shareef, (2006).

Ventajas que se obtienen de almacenar y utilizar el agua lluvia:

e Algunos sistemas no requieren de energia para operar.
e Alta calidad fisico-quimica del agua lluvia

e Facilidad en la construccion pues se pueden utilizar materiales de la zona, ademas implica bajas

frecuencias de mantenimiento.

e El agua lluvia no entra en contacto con el suelo y las rocas donde se disuelven las sales y
minerales, por lo tanto es suave y puede reducir significativamente la cantidad de jabones y
detergentes para la limpieza.

e La recoleccion y utilizacidn del agua lluvia reduce los costos pagados a las empresas prestadoras

del servicio debido a la disminucion de los consumos de agua potable.
e Es una tecnologia que se esta utilizando por ser econdmica, social y ambientalmente aceptable.

e El agua lluvia es gratis, los unicos costos son los de recoleccion, almacenamiento y distribucion.

Desventajas que presenta la utilizacién de las aquas lluvias son:
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e El agua captada depende de la precipitacion del lugar, la cual puede ser incierta, especialmente

por las transformaciones de los ecosistemas naturales, debido en parte, al cambio climatico.

e Los altos costos iniciales de construccion del sistema (especialmente del tanque de

almacenamiento), lo que puede volverlo inaccesible para algunas poblaciones.

El aprovechamiento de agua lluvia es relevante en los contextos urbanos, en los cuales los campus
universitarios forman parte del equipamiento comunitario y, a la vez, son un elemento urbano de
circulacion publica relevante en el territorio donde se encuentre construido; de modo que las
iniciativas ambientales que desde estos escenarios surgen logran un impacto alto, no solo en las
dimensiones de recursos naturales, sino en el fortalecimiento de capital social y ciudadano,

aspectos relevantes para el desarrollo integral de las poblaciones Torres (2012).

Dentro de la politica ambiental de la universidad tecnoldgica de Pereira se Implementan planes,
programas, practicas y técnicas de gestion ambiental, que propician acciones de sostenibilidad para
la organizacion y la comunidad en general; por lo tanto, el aprovechamiento de agua lluvia dentro
del campus universitario, es una practica que se puede llegar a efectuar en las diferentes superficies
de las edificaciones después de hacer la presente investigacion y evaluar el aprovechamiento

potencial de aguas lluvias en el campus.

Actualmente el sistema de aprovechamiento de agua lluvia se encuentra estructurado en dos
edificaciones de la universidad; el edificio de ciencias ambientales y en el jardin botanico, con los
cuales se disminuyen los consumos de agua potable. Se obtiene asi, una reduccion en los gastos
por dichos consumos, y se da un uso eficiente al recurso, ya que, aquellos sistemas en los cuales
el agua potable no es necesaria como lo son las baterias sanitarias, son abastecidos por el agua

lHuvia.
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43 MARCO NORMATIVO APLICABLE A ESTE TRABAJO

Colombia es uno de los paises mas ricos en el recurso hidrico del mundo, pero, a pesar de ello es

un pais con muchos conflictos sociales , segin un informe de la defensoria del pueblo del afio 2009

maés de la mitad de la poblacion colombiana presenta problemas de abastecimiento de agua potable,

por lo cual, se hace necesario la toma de decisiones y aplicacion de tecnologias alternativas para

afrontar este problema, para ello, las politicas publicas deben integrar, incentivar y garantizar la

aplicacion de estas alternativas. En Colombia no existe reglamentacion especifica para el uso y

aprovechamiento del agua de lluvia, sin embargo, si se conocen directrices dadas por el Ministerio

de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Sostenible en el marco de la construccion sostenible. La

reglamentacion general del agua que puede ser retomada, se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Explicacion Marco Normativo

Por la cual se establece el programa
para el uso eficiente y ahorro del

agua.

Decreto Detalles
Avrticulo 2.- contenido del programa de uso eficiente y ahorro del agua. El programa de
uso eficiente y ahorro de agua, sera quinquenal y deberd estar basado en el diagnostico de
Ley 373 de 1997 la oferta hidrica de las fuentes de abastecimiento y la demanda de agua, y contener las

metas anuales de reduccion de pérdidas, las campafias educativas a la comunidad, la
utilizacion de aguas superficiales, lluvias y subterraneas, los incentivos y otros aspectos
que definan las corporaciones auténomas regionales y demas autoridades ambientales, las
entidades prestadoras de los servicios de acueducto y alcantarillado, las que manejen
proyectos de riego y drenaje, las hidroeléctricas y demas usuarios del recurso, que se

consideren convenientes para el cumplimiento del programa.

Decreto 1594 de 1984
Cuanto a usos del agua y residuos

liquidos

Articulo 4° los criterios de calidad establecidos en el presente decreto son guias para ser
utilizados como base de decision en el ordenamiento, asignacion de usos al recurso y

determinacion de las caracteristicas del agua para cada uso.

DECRETO NUMERO 1575 DE
2007 (Mayo 9) Por el cual se
establece el Sistema para la
Proteccion y Control de la Calidad

del Agua para Consumo Humano

El objeto es establecer el sistema para la proteccion y control de la calidad del agua, con
el fin de monitorear, prevenir y controlar los riesgos para la salud humana causados por
su consumo, exceptuando el agua envasada. Aplica a todas las personas prestadoras que
suministren o distribuyan agua para consumo humano, ya sea cruda o tratada, en todo el
territorio nacional, independientemente del uso que de ella se haga para otras actividades
economicas, a las direcciones territoriales de salud, autoridades ambientales y sanitarias

y a los usuarios.

Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico ras
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Decreto Detalles

Reglamento técnico del sector de
agua potable y saneamiento basico

ras

5 DISENO METODOLOGICO

51 SELECCION DEL AREA DE ESTUDIO

La Universidad Tecnologica de Pereira pertenece a las 200 universidades mas verdes del mundo,

segun el escalafén de Green Metric que anualmente adelanta la Universidad de Indonesia.

En Colombia cada vez mas campus universitarios se transforman para ser sostenibles en el uso de
los recursos. El campus de la Universidad tecnoldgica de Pereira ocupa el quinto puesto de las
universidades mas sostenibles de Colombia; su campus es el area de conservacion méas grande de
Pereira (Risaralda), tanto que el 60 por ciento de toda la universidad esta contenido dentro del

ecosistema de bosque andino y adentro de este esta el Jardin Botanico de la ciudad.

La Universidad, que cuenta con cerca de 18 mil estudiantes, le apuesta a convertirse en un “aula
viva” para la interpretacion ambiental, al disefiar sus espacios para que quienes los recorran sepan

cdmo estan compuestos, qué especies alli habitan y qué historia tiene la region.

Uno de los principales referentes es que la universidad tiene una facultad de ciencias ambientales,
que cuenta con una formacion desde el pregrado con el programa de Administracion y Turismo
Sostenible y Administracion Ambiental, tiene maestrias en ciencias ambientales, eco tecnologia,

biologia vegetal y un doctorado en alianza con la universidad del Cauca, en ciencias ambientales.

30



El campus de la universidad tecnoldgica de Pereira configura un sitio de constantes dinamicas
sociales, el cual, fue un excelente territorio para realizar esta investigacion y generar un espacio

de constante desarrollo sostenible y liderar procesos de gestion ambiental Universitaria.

La Universidad Tecnoldgica de Pereira (UTP), localizada en la vereda "La Julita" sur oriente del
municipio, departamento de Risaralda — Colombia a 4°63°69.11” de latitud norte y a 74°08°38.15”
al oeste del meridiano de Greenwich (Figura 2); la temperatura promedio de la zona es de 22°C,

la altura es de 1.411 m.s.n.m. Comprende un éarea de 5.185,02 m?.

Sur América Republica de Colombia Universidad Tecnoldgica de Pereira
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Figura 2. Localizacion universidad tecnoldgica de Pereira. (Tomado de Sarmiento- Ocampo,

F; Trujillo, 2012)

5.2 DESARROLLO DE LOS OBJETIVOS PROPUESTOS

Para el desarrollo de los objetivos planteados, la presente investigacion selecciond el edificio como

escala de andlisis, dando prioridad sobre los que concentran el mayor consumo de agua. Para esto
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se acudio a los registros existentes en la oficina de Planeacion de la Universidad, la Vicerrectora

Académica, imagenes satelitales de Google Earth pro y levantamiento primario de informacion.

En relacion con el cumplimiento de los objetivos propuestos se exponen los métodos y

herramientas que seran utilizados.

Como punto de partida para el desarrollo de este objetivo, la presente investigacion se baso en los
datos obtenidos de diferentes fuentes primarias y secundarias dentro del campus universitario. Para
establecer los datos de oferta potencial de agua de lluvia, se solicité dicha informacion a la Red
Hidroclimatoldgica del Departamento de Risaralda que administra la UTP (ver anexo 1). Esta
informacion fue procesada estadisticamente para modelar la oferta de agua de lluvia y simular
diferentes escenarios con valores maximos, minimos y medios diarios, mensuales y anuales. Como
herramienta de calculo se emple6 el software Precipita GAT desarrollado por Morales-Pinzon, T;
Flérez, M T; Orozco, | E. (2016). Precipita GAT v1.0. Patrones simulados de precipitacion diaria
y modelacion basica de sistemas de aprovechamiento de agua no convencional (pluviales y grises)
para uso doméstico, desarrollado por el Grupo de Investigacién Gestion Ambiental Territorial

(GAT), Universidad Tecnologica de Pereira (Colombia).

Este software es una aplicacion desarrollada para contribuir en el dimensionamiento de sistemas
de agua no convencional en sistemas urbanos, presentando indicadores de eficiencia e
incorporando estimaciones a partir de modelos desarrollados anteriormente sobre potenciales
emisiones de gases de efecto invernadero considerando el ciclo de vida de estos sistemas Morales-
Pinzon, T; Flérez, M T; Orozco, | E. (2016).

Para establecer la demanda potencial de agua lluvia, se solicité informacién a la vicerrectoria
académica de la Universidad Tecnologica de Pereira, referente al nimero de estudiantes inscritos
por cada programa, se usaron datos de las estadisticas de la pagina web de la Universidad
Tecnologica de Pereira, para tener datos promedios del nimero de docentes, administrativos y
demas personal del campus; como tambien, se utilizé Google Earth Pro, para de esa manera, tener
un acercamiento a los edificios del campus y lograr medir por medio de poligonos el area de cada

techo y tener unas medidas promedio de referencia.
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Esta informacion fue procesada estadisticamente para modelar la demanda de agua de lluvia;
como herramienta de calculo se emple6 el software Precipita GAT desarrollado por Morales-
Pinzén, T; Flérez, M T; Orozco, | E. (2016). Precipita GAT v1.0. Patrones simulados de
precipitacion diaria y modelacion basica de sistemas de aprovechamiento de agua no convencional
(pluviales y grises) para uso doméstico. Grupo de Investigacion Gestion Ambiental Territorial

(GAT), Universidad Tecnologica de Pereira (Colombia).

5.3 CONFIGURACION DEL SISTEMA PRECIPITA GAT

Al tener la oferta de agua lluvia para el Campus de la UTP, el area en m2 de cada superficie de los
edificios de la Universidad Tecnoldgica de Pereira, como también los datos de la demanda total
de agua, la cual representa la cantidad de agua consumida en cada edifico del campus (se hace la
aclaracion que son datos de un consumo promedio por edificio, ya que, es muy dificil establecer
una demanda exacta sin medidores en cada edificio); se utilizo el software Precipita GAT para
modelar los datos obtenidos y de esta manera se estimo la oferta potencial y demanda potencial
del agua lluvia en el campus de la Universidad Tecnoldgica de Pereira en sus diferentes

superficies de las edificaciones.

Para empezar a modelar el software requirio unos datos definidos para hacer los calculos referentes

en cada edifico.
La informacioén solicitada en el software es:

e Demanda doméstica de agua. Es la demanda total de agua para uso doméstico (L/dia).

¢ Demanda de agua de lluvia (usos no potables). Es la demanda total de agua de lluvia para

uso domeéstico (L/dia). Es calculada por el programa.

e Lavado de ropa. Es la demanda de agua de lluvia que puede ser usada en lavado de ropa
(L/dia).
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Frecuencia de lavado de ropa. Se define como el intervalo de tiempo requerido para realizar
la actividad de lavado de ropa (dias).

Inodoros. Es la demanda de agua de lluvia destinada a inodoros (L/dia)

Otros usos. Otros usos potenciales aptos para el agua de lluvia (riego, lavado de pisos)
(L/dia)

Demanda domeéstica de agua gris (usos no potables). Se refiere especificamente a la
demanda potencial de agua no potable en uso domestico (L/dia). Es calculada por el
programa.

Inodoros. Es la demanda de agua gris destinada a inodoros (L/dia)

Otros usos no potables. Otros usos potenciales aptos para el agua gris (riego) (L/dia)

Demanda de agua potable. Los restantes usos domésticos de agua se consideran deben ser

satisfechos por el agua de red (L/dia). Es calculada por el programa.

Superficie de captacion. Corresponde a la superficie potencial de captacion de agua de

lluvia por parte del sistema (L/dia).
Usuarios (personas/dia). Numero de personas que sirve el sistema en sus diferentes usos
de agua. Se asume gue todas las personas demandan agua en los mismos usos y cantidades

(L/dia).

Coeficiente de escorrentia (0-1). Factor utilizado para calcular la oferta de agua de

almacenamiento (L/dia).
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Escorrentia superficial inicial. Limite de precipitacion acumulada diaria que se considera
no alcanza a ingresar al sistema (mm). En la practica solo se consideran precipitaciones

acumuladas diarias superiores a este valor.

e Coeficiente de filtracion (0-1). Factor aplicado por el sistema de filtrado de agua que posee
el sistema causando disminucion de la oferta potencial de agua de lluvia que ingresa al

sistema (adimensional).

e Capacidad de almacenamiento agua de lluvia. Volumen efectivo del deposito que puede

ser llenado con el agua de lluvia (L/dia).

e Capacidad de almacenamiento agua gris. Volumen efectivo del depdsito que puede ser

Ilenado con el agua gris (L/dia).

e [Escala del sistema. El sistema puede ser dimensionado en diferentes escalas: Para la
estimacion de los indicadores de impacto por emisiones potenciales de gases de efecto
invernadero, se define la escala del sistema asi: 1. Vivienda de baja densidad unifamiliar,
2. Vivienda de baja densidad bifamiliar, 3. Viviendas de baja densidad, en aglomerado tipo
barrio; 4. Vivienda de alta densidad tipo edificio de apartamentos; 5. Vivienda de alta
densidad tipo conjunto residencial de edificios de apartamentos. (Adimensional)

e Sistema de bombeo. Al definir la escala del sistema, es necesario definir si existe bombeo

asignado un valor de uno (1) o de cero (0) si no existe bombeo.

Para calcular los parametros a introducir en el software, se utilizaron los datos de oferta y demanda

obtenidos realizando un balance de agua de lluvia en una tabla de Excel.
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Una vez realizados los ajustes del sistema, se seleccion0 para esta investigacion los datos de:
Demanda de agua para inodoros, usuarios (personas/dia), superficie de captacion en m2, escala del
sistema # 5 (vivienda de alta densidad tipo conjunto residencial de edificios y apartamentos), se
regresa al menu principal y se ingresa a la seleccion del patrén de precipitacion; de acuerdo al

factor de precipitacion mensual de la ciudad de Pereira.

Para la oferta de agua, se selecciono del software el patron correspondiente a la ciudad de Pereira.
Una vez seleccionado el patron se generd la simulacién para actualizar los gréficos; este
procedimiento se realiz6 a cada edificio del campus de la Universidad Tecnol6gica de Pereira

seleccionado para esta investigacion.

5.4 DEFINICION DE ESTRATEGIAS

Tomando con base los resultados de los analisis del balance entre la oferta y demanda de agua de
lluvia en cada uno de los edificios seleccionados, y considerando como uno de los criterios el
porcentaje de satisfaccion de esta demanda y el potencial de impacto por emisiones de gases de
efecto invernadero, se plantean estrategias generales que pueden ser implementadas en el marco

de la politica ambiental institucional.
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6 OFERTAPOTENCIAL DE AGUA DE LLUVIAY ESTRATEGIAS PARA SU
APROVECHAMIENTO

6.1 Demanda de agua en el campus de la Universidad Tecnoldgica de Pereira

Los datos recolectados evidencian que los edificios con mayor nimero de estudiantes son el bloque

Y con un promedio de 3.216 estudiantes, seguido del bloque de Industrial con un promedio de

2.395 estudiantes (ver Figura3).

Partiendo del estudio desarrollado por Manco-Silva et al. (2016), asumiendo que la demanda de

agua para uso en el campus es principalmente para las baterias sanitarias y considerando que el

90% del total se destina para este uso, se puede conocer la demanda potencial de agua que no

requiere calidad del agua de red. Es asi como se encontr6 que la demanda total de agua para este

uso es de 198.113 L/dia en los 13 edificios. De estos el que mas demanda tiene es el bloque Y con

un valor de 34.632 L/dia, seguido del bloque S con un valor de 27.822 L/dia , y el que menor tiene

es Bienestar Unversito cn un valor de 595 L/dia (ver Tabla 2).

Tabla 2. Demanda de agua en edificios de la UTP

Demanda de Demanda uso no Demanda agua

agua (litros / potable Demanda de no potable
Bloque/Edificio | dia) (litros/dia) agua (m3/afio) | (m%afio)
Y 38.480 34.632 14.045 12.641
H 23.265 20.938 8.492 7.642
S 30.913 27.822 11.283 10.155
Industrial 28.217 25.395 10.299 9.269
Mecénica 12.696 11.426 4.634 4.170
Eléctrica 24.821 22.338 9.059 8.154
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Demanda de Demanda uso no Demanda agua

agua (litros / potable Demanda de no potable
Bloque/Edificio | dia) (litros/dia) agua (m%afio) | (m%afio)
L 8.244 7.420 3.009 2.708
F 16.056 14.450 5.860 5.274
Bienestar 661 595 241 217
Cri 14.413 12.972 5.261 4,735
La Julita 5.998 5.398 2.189 1.970
Quimica 5.522 4.970 2.016 1.814
Biblioteca JRM 10.842 9.758 3.957 3.562
Total 220.125 198.113 80.346 72.311

La mayor demanda corresponde a los estudiantes, ya que, son mas estudiantes que adminisrativos

y docentes, con un valor de 10,5 L/dia. La demanda total para los docentes es de 31 L/dia y la

demanda para administrativos es de 5,2 L/dia (Manco-Silva et al.,2016) .
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Figura 3.Matricula total de estudiantes de pregrado y posgrado por facultad. Estadisticas e

indicadores estratégicos. Vicerrectoria Academica, Universidad Tecnoldgica de Pereira.
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Tabla 3. Composicion de la poblacion en el campus de la Universidad Tecnologica de Pereira

(afio 2015)
Bloque Pregrado | Posgrado | Docentes | Administrativos | Total usuarios
Y 3.176 40 143 9 3.368
H 1.628 133 145 9 1.915
S 2.096 172 217 12 2.497
Industrial 2.054 341 97 2 2.494
Mecénica 920 47 78 4 1.049
Eléctrica 1.643 30 170 64 1.907
L 221 77 165 0 463
F 1.138 87 94 9 1.328
Bienestar 28 0 0 12 40
Cri 1.042 0 70 42 1.154
La Julita 462 0 33 4 499
Quimica 396 0 42 2 440
Biblioteca JRM 979 0 0 18 997
Total 15.783 927 1.254 187 18.151

6.2 Balance de agua de lluvia en el campus de la UTP

Las estimaciones de la demanda de agua para docentes, estudiantes otros usuarios, estan basadas
en el trabajo realizado por Manco-Silva et al. (2016) (ver Tabla 4).

Con una precipitacion media de 2.300 mm/afio, la oferta total de agua de lluvia en el campus
(considerando solo los 13 edificios evaluados) es de 45.100 m®/afio. los resultados del software

indicaron que la oferta potencial de agua de lluvia es mayor en el edificio de la julita con un valor
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de 4.846. EIl de menor oferta de agua de lluvia es Bienestar Universitario con un valor de 1.573

m®/afio.

Lo anterior se explica a partir del comportamiento del sistema modelado que depende de la
superficie de captacion, la capacidad de almacenamiento, la demanda de agua (la cual depende del

namero de personas) y la oferta pluviométrica.

Tabla 4. Oferta de Agua de Lluviaen la UTP

Demanda
Poblacion (L/dia)
Estudiantes 10,5
Docentes y
administrativos 31
Cafeteria 52
Oferta potencial
Superficies de captacion | agua de lluvia
Bloque (m?) (md/afio) Balance
Y 2.041 4.694 0,37
H 2.705 6.222 0,81
S 893 2.053 0,20
Industrial 1.101 2.532 0,27
Mecénica 1.593 3.664 0,88
Eléctrica 2.039 4.690 0,58
L 1.209 2.781 1,03
F 1.547 3.558 0,67
Bienestar 684 1.573 7,25
Cri 881 2.026 0,43
La Julita 2.107 4.846 2,46
Quimica 1.651 3.797 2,09
Biblioteca JRM 1.158 2.663 0,75
Total 19.609 45.100 0,62
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Al finalizar la modelacion se obtuvieron resultados similares en los edificios modelados, logrando
asi el volumen de los tanques requerido para hacer el aprovechamiento de agua pluvial por edificio,
como también, el volumen (m*/afio) de agua pluvial que se podria aprovechar en cada tanque de
almacenamiento (ver Tabla 5). Para esto se tuvo en cuenta un criterio del 5%, el cual se establecio
en los datos exportados por edificio, llegando a la conclusién que un deposito mas grande no va a
satisfacer mas demanda, ya que, llega un punto donde se estabiliza la demanda y aumentar el
volumen del depdsito no aumentara significativamente la demanda satisfecha, solo generara

sobrecostos en el sistema.

Tabla 5. Resultados simulacion por edificio.

Volumen Uso de Total uso

deposito Uso agua agua de esperado Porcentaje

simulado lluvia red (m?/ de agua demanda
Bloque (m3) (m3/afio) afio) (m3/afio) satisfecha
Y 20 2.279 11.766 14.045 18,0%
H 4 725 7.766 8.492 9,5%
S 14 1.219 10.064 11.283 12,0%
Industrial 16 1.464 8.835 10.299 15,8%
Mecénica 18 1.756 2.878 4.634 42,1%
Eléctrica 20 2.251 6.809 9.059 27,6%
L 14 1.363 1.646 3.009 50,3%
F 16 1.815 4.045 5.860 34,4%
Bienestar 1,4 165 76 241 76,2%
Cri 14 1.254 4.007 5.261 26,5%
La Julita 14 1.455 734 2.189 73,9%
Quimica 9 1.120 895 2.016 61,8%
Biblioteca JRM 14 1.368 2.571 3.939 38,4%
Total 18.235 62.093 80.328 25%
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6.3 Evaluacion del impacto potencial ambiental

Para la evaluacion de los impactos ambientales se llevé a cabo la simulacién en el software
Precipita GAT que permitio evaluar el posible impacto ambiental de suministros de agua
alternativo, en este caso aprovechamiento de agua lluvia en el campus de la Universidad
Tecnoldgica de Pereira, se valoraron algunos impactos ambientales asociados al uso potencial de
aguas lluvias y se modelo en el software Precipita GAT, de acuerdo al volumen de almacenamiento
dado en la primera modelacion por edificio del campus de la Universidad Tecnoldgica de Pereira,
para el primer objetivo.

Como una contribucién a la evaluacion ambiental de los efectos del aprovechamiento del agua no
convencional, se adiciono una estimacién de los potenciales gases de efecto invernadero asociados
al sistema, conforme a los modelos propuestos por (Morales-Pinzon, Luruefia, Rieradevall, Gasol,
& Gabarrell, 2012a)

A continuacion se muestran los resultados de los impactos ambientales asociados a los gases de
efecto invernadero (kg CO2 eq. /afio), por edificio del campus de la Universidad Tecnoldgica de
Pereira (ver tabla 6).

Para concluir si los sistemas de aprovechamiento de agua son viables para implementarlos en
algunos edificios del campus de la Universidad Tecnoldgica de Pereira, se deben tener en cuenta
una serie de condiciones, como son los impactos ambientales (emisiones de CO>) que genera cada
sistema; para esto se tuvo en cuenta los resultado obtenidos en la simulacion en el programa
Precipita GTA para los diferentes edificios del campus de la Universidad Tecnoldgica de Pereira,
ademas, se utilizaron datos de investigaciones anteriores realizadas por Mufioz (2010) que estudia
el uso de agua de red en un sistema que requiere bombeo, teniendo este unas emisiones de 0,81
kg CO; eg/m?.
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Tabla 6. Resultados de impactos ambientales asociados a los gases de efecto invernadero

Impacto potencial por emisiones de CO2 en kg eq./m?
Bloque ) Impacto potencial evitado con relacion
Agua de lluvia
al agua de red
Y 0,30 0,51
H 0,23 0,58
S 0,18 0,63
Industrial 0,33 0,48
Mecanica 0,25 0,56
Eléctrica 0,27 0,54
L 0,23 0,58
F 0,24 0,57
Bienestar 0,18 0,63
CRI 0,27 0,54
La Julita 0,21 0,60
Quimica 0,21 0,60
Biblioteca JRM 0,25 0,56

De acuerdo a los resultados obtenidos, el aprovechamiento de agua pluvial en el campus de la
Universidad Tecnologica de Pereira es una alternativa viable no solo en términos econémicos, sino
también ambientales; ya que su impacto es inferior al impacto generado por el uso de agua de red

de un sistema convencional.
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6.4 Estrategias para el aprovechamiento del agua de lluvia

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que el aprovechamiento de agua lluvia es viable
para los trece edificios estudiados de la Universidad Tecnologica de Pereira, por lo tanto, se
definieron unas estrategias claves. Asi, teniendo en cuenta los resultados obtenidos y el analisis
ambiental, se observa que la alternativa méas eficiente es un sistema simple sin bombeo que
consiste en la captacion de agua en techos, transportada a través de canaletas y bajantes, filtrada
por una rejilla y posteriormente almacenada en un tanque de plastico con tapa, desde donde se
distribuira en la red de tuberias gracias a la gravedad, hasta ser utilizada en las baterias sanitarias
de los diferentes bloques de la Universidad Tecnol6gica de Pereira, este sistema representa un
bajo costo y de menor impacto ambiental, pues este impacto solo se generaria en la fabricacion de
los materiales e insumos para implementarlo; se recomienda entonces realizar mantenimiento
periddico a este tipo de sistemas para que este no se convierta en un vector de zancudos, como
también realizar mantenimiento a las canales para extraer el material que se sedimenta (ver Figura
4) .

Captacion en techo

> Canaletasy Bajantes | ... :'"E T”'"'|
ejilla.

Almacenamiento en tangue de plastico
con tapa.

sin desinfeccion

Distribucién en red de tuberias

_________________

{ Distribucién por :
| gravedad |
i

Figura 4. Esquema general de un SAT. Tomado de Baena, C E (2016)
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Se podria utilizar un sistema de bombeo para el aprovechamiento de agua lluvia en algunos
edificios del Campus de la Universidad Tecnologica de Pereira, pero no es recomendable este tipo
de sistemas, ya que, generaria un mayor impacto ambiental y seria de mayor costo econémico por

el gasto energético que este sistema necesita para desempefiarse.

Debido a que existe un porcentaje de la oferta potencial de agua de lluvia que no es utilizado por
el sistema en cada edificio y en el campus (ver tablas 4 y 5), se encuentra que el 40,4% se destinaria
al uso sanitario bajo las condiciones modeladas, mientras que la restante oferta no seria
aprovechada, por lo tanto, se puede destinar para otros usos como lo son lavado de instalaciones
del Campus Universitario o para riego, por medio de tanques de almacenamiento y un sistema de

red simple que distribuya el agua por todo el campus universitario para esos usos.

Al modelar en el software PrecipitaGAT, se pudo analizar que hay edificios con oferta de agua
que no utilizan, esta no se puede usar en el mismo sistema porque no tiene mas demanda, por lo
tanto, se sugiere utilizar el agua sobrante en otros edificios de mayor demanda, esto se puede lograr
ya que la topografia del campus consta de una pendiente que se puede aprovechar para bajar el

agua por gravedad a otros edificios.

Estas estrategias se deben incorporar en la politica Ambiental de la Universidad Tecnolégica de

Pereira, para que se conviertan en las directrices de los proyectos que se ejecutan en la Universidad.
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7 CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede decir que la presente investigacion es
técnicamente viable para hacer aprovechamiento de agua pluvial en la mayoria de los
edificios del campus de la Universidad Tecnoldgica de Pereira, puesto que la precipitacion
de la zona, y la superficie de captacién por edificio lograria abastecer baterias sanitarias,
de esa manera se ahorraria el uso de agua potable y habria una reduccién econémica y

ambiental.

Los sistemas de aprovechamiento de agua son una alternativa viable en centros educativos
para el consumo de agua no potable, por su facil implementacion, bajo impacto ambiental

y ahorro.

En los edificios donde hay poca captacion de agua lluvia, adn es interesante implementar
un sistema de aprovechamiento de agua lluvia, ya que, los impactos ambientales son

menores a los de agua de red.

Conectar por red edificios que capten mas agua con otros edificios de menor captacién para

de esa manera aprovechar el agua sobrante en otros edificios con mayor demanda.

El porcentaje de demanda satisfecha estimado en el campus de la Universidad Tecnoldgica
de Pereira, para los 13 edificios evaluados es del 25%, por lo tanto es un potencial grande

de aprovechamiento de agua lluvia que debe ser considerado por la institucion.
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8 RECOMENDACIONES

El aprovechamiento del agua lluvia no deberia permanecer, como lo es hoy dia, una
actividad aislada de los programas nacionales y locales, sino convertirse en una estrategia
que reafirma el camino hacia la sostenibilidad urbana para la satisfaccion de necesidades
vitales del conjunto de la poblacion. La gestion ambiental universitaria a partir del
aprovechamiento de agua pluvial en el campus de la Universidad Tecnoldgica de Pereira
es una alternativa viable que reduciria la presion sobre los acueductos y redes de

alcantarillado existentes, generando asi unos beneficios econémicos y ambientales.

Se debe implementar sistemas simples que no necesiten bombeo para de esa manera, tener

mayor beneficio econdmico y menor gasto energeético.

Se debe incorporar en la politica ambiental de la Universidad lineamientos para que los

nuevos edificios siempre tengan sistemas de aprovechamiento de agua lluvia.

Se recomienda investigar otras opciones de fuentes alternativas de agua, como por ejemplo

el uso de aguas grises.
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10 ANEXOS

10.1 Imagenes satelitales del campus de la Universidad Tecnol6gica de Pereira utilizando
como herramienta Google Earth pro.
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Imagen 1: superficie de captacion en m?, edificio bloqgue H Campus Universidad Tecnol6gica

de Pereira. Imagen satelital de Google Earth Pro
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Imagen 11.Superficie de capitacion en m?, edificio Mecanica, Campus

Tecnologica de Pereira. Imagen satelital de Google Earth Pro
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Imagen 12. Superficie de capitacion en mz, edificio Eléctrica, Campus Universidad Tecnologica

de Pereira. Imagen satelital de Google Earth Pro
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Imagen 13. Superficie de capitacion en m?, edificio de Bienestar Universitario, Campus

Universidad Tecnoldgica de Pereira. Imagen satelital de Google Earth Pro

& Google Earth Pro - X
Archivo _Editar Ver Herramientas Afiadir Ayuda

Imagen 14. Superficie de capitacion en m?, edificio la Julita, Campus Universidad Tecnoldgica

de Pereira. Imagen satelital de Google Earth Pro
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10.2 Ejemplo de Modelacion en software Precipita GAT edificio 13 bloque Y Universidad

Tecnoldgica de Pereira.

Los parametros de entrada al modelo se configuran en la ventana de ajustes del software

PrecipitaGAT (ver Figura 5).

Variable [ Inicio ] Unidades | 2rametros del
sistema

Demanda doméstica de agua L/dia 38480
Demanda de agua de lluvia (usos no potables) L/dia 34632
Lavado de ropa L/dia 0
Frecuencia de lavado de ropa dias 7
Inodoros L/dia 34632
Otros usos L/dia 0
Demanda doméstica de agua gris (usos no potables) |L/dia 0
Uso inodoros L/dia 0
Otros usos L/dia 0
Demanda de agua potable L/dia 3848
Superficie de captacion m 2041
Usuarios (personas/dia) personas/dia 3368
Coeficiente de escorrentia (0-1) adimensiona 0.9
Escorrentia superficial inicial (mm) mim 1
Coeficiente de filtracion (0-1) adimensiona 0.9

Figura 5.Ajustes basicos para el modelado del sistema edificio 13 bloque Y. Precipita GAT

elaboracién propia en base en software desarrollado por Morales-Pinzon, T; Florez, M T;

Orozco, I E. (2016).
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Se procede utilizando el botdn da acceso a la serie de precipitacion diaria simulada que servira de
referencia para modelar el comportamiento de las diferentes capacidades de almacenamiento (ver

Figura 6)
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Figura 6. Datos de precipitacion diaria utilizados en la simulacion de los dep6sitos del edificio
13, bloque y, Universidad tecnoldgica de Pereira.

Al tener los datos de precipitacion se simula y se enlaza con los ajustes de la simulacion de las
capacidades de almacenamiento; de esa manera, se pueden definir los siguientes atributos de la

simulacion (ver Figura 7):

e Vo(L): Es el valor del volumen en litros del deposito del sistema de aprovechamiento de

agua de lluvia o de aguas grises a partir del cual se desea realizar la simulacion.

e AVo(L): Es el incremento deseado entre una capacidad de almacenamiento y la siguiente.
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e Numero de ejecuciones del modelo: Define el nimero de series de precipitacion obtenidas
de la base de datos de referencia (ver Figura 7) que intervendran en la simulacion de cada

capacidad de almacenamiento modelada.

Una vez definida la configuracion deseada, se activa el boton simular escenarios para realizar la

simulacion.
Desposito de Desposito de | Numero de
agua de lluvia aguas grises | ejecuciones
Vo (L) AVo (L) Vo (L) AVo (L) del modelo
0 2000 0 0 20

SIMULAR
Inicio ESCENARIOS

Figura 7.Configuracion de la simulacion de comportamiento en capacidades de
almacenamiento de agua no convencional del edificio 13, bloque y, Universidad tecnoldgica de

Pereira.

Continuamos con Los resultados de la simulacion, se muestran en diferentes graficos y en una

tabla de salida que los contiene (ver Figura 8)
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RESULTADOS DE LA SIMULACION
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Figura 8.Resultados de la Simulacion
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La figura9 muestra los resultados de la demanda satisfecha de agua de lluvia a partir de los valores

promedio, maximo, minimo obtenidos del edificio 13, bloque y de la Universidad tecnoldgica de
Pereira.

Uso de agua de lluvia
5.000

__4.500

tg /
€ 4,000

E 3500 / ....................
£ 3000 /
g 2.500 / / —Maximo
§ 2.000 // ~Promedio
-g 1200 // —Minimo
E 1.000 /V
a

500
0 ' ! T T T

0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000120.000
Capacidad de almacenamiento (L)

Figura 9. Comportamiento de la demanda anual satisfecha de agua de lluvia segun su
capacidad de almacenamiento en el edificio 13, bloque y Universidad Tecnoldgica.
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La figura 9 muestra el promedio de capacidad de almacenamiento (Litros), con respecto a la

demanda satisfecha (metros cubicos por afio); donde se observa el comportamiento de la demanda

satisfecha, contribuyendo en un criterio estable del 5% que corresponde a un deposito pluvial de

20000 (L); el cual se obtuvo de los resultados de simulacion en formato de tabla (ver Figura 10),

entregados por el software Precipita GAT aplicado al edificio 13, bloque y, al modelar las variables

citadas anteriormente.

Uso de agua

Uso de agua

Uso de agua

Depdsito Depdadsito de lluvia gris de red
pluviales (L)|grises (L) (m3/fafic) [(m3/afo) [{m3/ario)
20000 0] 2279,30584 0| 11765,8942

Figura 10. Resultados de la simulacion en formato de tabla

Continuamos con la figura 11 que muestra los resultados de la demanda satisfecha de agua de red

a partir de los valores promedio, maximo, minimo obtenidos (ver Figural0).

Demanda satisfecha (m?/afio)

Uso de agua de red

—Maximo
Promedio

—Minimo

PO- GO

P6000- GO
P12000- GO

Capacidad

(=]
2

P18000- GO
P24000- GO
P36000- GO

(=]
(=]
[=]
(=]
m
a.

o

P42000- GO
P48000- GO
P54000- GO
P&0000- GO

P66000- GO
P72000- GO
P78000- GO
P84000- GO

P90000- GO

P96000- GO

e almacenamiento (Pluviales-Grises)

Figura 11. Comportamiento uso de agua de red segun configuracion de capacidades de

almacenamiento de agua de lluvia y de agua gris combinadas del edificio 13, bloque v,

Universidad tecnologica de Pereira.
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El consumo de agua de la red se ve directamente afectado con el aumento de la capacidad de

almacenamientos pluviales (ver Figura 11)

La figura 11 muestra los resultados del uso de agua en el sistema segun calidad requerida por cada

una de las demandas configuradas en la seccion Ajustes.

Uso de agua en el sistema

6.000 ——Pluviales

4.000 —(Grises

Red

Demanda satisfecha (m?/afio)
0o
=
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(=]
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o o
0 o

PO- GO -

P6000- GO
P12000- GO
P18000- GO
P36000- GO
P42000- GO
P48000- GO
P54000- GO
P60000- GO
P66000- GO
P72000- GO
P78000- GO
P84000- GO
P90000- GO
P96000- GO

o o
o o
38
o~ m
o o

Capacidad de almacenamiento (Pluviales-Grises)

Figura 12. Comportamiento del uso de agua de red segun configuracion de capacidades de
almacenamiento de agua de lluvia y de agua gris combinadas del edificio 13, bloque v,

Universidad tecnoldgica de Pereira.

La figura 12 muestra el uso de agua de la red y aguas pluviales en el edificio 12; donde se observa
la disminucidn del consumo de agua de la red por utilizar las aguas pluviales el cual muestra el

detrimento con el aumento de la capacidad de almacenamiento.
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Otro indicador de interés son los porcentajes de demanda satisfecha de agua de Iluvia en funcion

de las diferentes capacidades de almacenamiento del sistema (ver Figura 13)

Uso de agua de lluvia
12%

10%

8%

6%

4%

Demanda satisfecha

2%

{Hg -1 T T T T T
0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000
Capacidad de almacenamiento (L)

Figura 13. Porcentaje de demanda de agua de lluvia satisfecha segun capacidad de

almacenamiento del edificio 13, bloque y, Universidad tecnoldgica de Pereira.

La figura 13 muestra la demanda satisfecha de uso de agua lluvia, de acuerdo, a su capacidad de
almacenamiento en el edificio 13; en donde, la figura 10 establece el criterio del 5% que
corresponde a un deposito pluvial de 20000 (L); el cual se obtuvo de los resultados de simulacion
en formato de tabla (ver Figura 10), entregados por el software Precipita GAT aplicado al edificio

13, bloque Y, al modelar las variables citadas anteriormente.
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10.2.1 Resultado de impacto ambiental en modelacion en software Precipita GAT edificio 13

bloque Y Universidad Tecnoldgica de Pereira.
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Figura 14 Potencial de emisiones de gases de efecto invernadero, edificio 13, bloque Y,
Universidad Tecnoldgica de Pereira.
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