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RESUMEN

Frente a los problemas de sobrepresidn y escasez hidrica como consecuencia del consumo insostenible,
la contaminacion y el cambio climatico, el aprovechamiento de las aguas lluvias puede convertirse en
una préactica de mitigacion muy interesante desde el punto de vista econdmico y ambiental. Asi mismo,
podria mitigar los problemas relacionados con la acumulacion de caudales pico durante periodos de altas
precipitaciones, como en el caso de la Pontificia Universidad Javeriana, en donde se demostrd la
factibilidad para transformar este problema en una oportunidad de aprovechamiento, utilizando el agua
lluvia como alternativa de suministro para diversos usos, generando un nuevo concepto de campus
sostenible.

Por esta razén los requerimientos de infraestructura fueron determinados de acuerdo a la concepcion de
una metodologia cientifica, replicable y escalable basada en criterios técnicos, financieros y de
sostenibilidad ambiental, generando paralelamente subproductos importantes como el inventario de usos
y consumos del agua en la Universidad y un completo analisis de calidad de las aguas lluvias en el
campus, los cuales se podran convertir en las cartas de navegacion referentes a la gestion y uso eficiente
del recurso hidrico.

De esta forma, aunque en la zona de ubicacion del proyecto se presentan altos volumenes de
precipitacion, los balances hidricos demostraron que por causa de las restricciones fisicas del campus
universitario, el agua lluvia no es suficiente para cubrir la demanda hidrica total. En consecuencia, se
demostré que se podria suplir una demanda méaxima del 14 % del consumo total en el campus,
beneficiando alrededor de 30 mil personas, pero teniendo en cuenta que para ello son necesarias
cuantiosas inversiones y un cambio en el modelo cultural del aprovechamiento del agua.

ABSTRACT

Given the overpressure problems and water shortage as a consequence of several factors such as
unsustainable consumption, pollution and climate change, rainwater harvesting may become an
interesting mitigation practice from the economic and environmental perspectives. In the same way, it
would be able to mitigate the problems related to the peak flow accumulation during high precipitation
periods, such as the case of the Pontifical Xaverian University, where the feasibility to transform this
problem into a usage opportunity was proved to be positive, using rainwater as a supply alternative for
diverse uses, generating a new sustainable campus concept.

It is for the afore-mentioned reasons that the infrastructural requirements were determined according to
the concept of a scientific, replicable and scalable methodology, based in technical, financial and
environmental criteria, generating important sub-products along the process, such as the usage and
consumption inventory for the University as well as a complete rainwater quality assessment, which
could become navigation charts referring to the efficient management and usage of water resources.

In this way, although there are high precipitation volumes in the projects layout area, the water balances
proved that because of physical restrictions within the campus, the rainwater is not sufficient to cover the
total water demand. As a consequence, it was shown that a maximum demand of 14% of the total
consumption in the campus could be supplied, benefiting around 30 thousand people, however it must be
pointed out that a large investment is needed as well as a significant shift in the cultural model for water
usage.
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1. INTRODUCCION

En el planeta, cerca del 97 % del agua se halla en los mares en forma de agua salada y tan
solo el 3 % restante se localiza como agua dulce en acuiferos, hielo, nieve, lagos, rios y
lluvia (M. d. M. A. IDEAM, 2005; May, 2004; Pachauri, 2008). Todas estas formas de
disposicion se mantienen gracias al ciclo que las regula. Sin embargo, se piensa que el agua
podra escasear debido a las altas presiones en la demanda de los recursos hidricos (agricola,
industrial, consumo humano) y al manejo deficiente de éstos (contaminaciones, vertimientos
no controlados, etc.). Debido a lo anterior, son cada vez menos las fuentes aptas para suplir
las demandas requeridas para los diferentes usos, lo cual refleja una enorme problemaética
mundial de escasez de agua dulce (May, 2004; Pacheco Montes, 2008; Suarez, Garcia, &
Mosquera, 2006), pero mas grave aln es que existe un modo de pensar que se ha impuesto en
las sociedades del presente a través del cual se concibe que el agua puede ser un bien
desechable y contaminable, lo cual justifica su sobreexplotacion (Anton, 2002; Eriksson,
Auffarth, Henze, & Ledin, 2002).

Frente a esta situacion, existen varias alternativas para reducir la sobrecarga hidrica, entre
ellas la desalinizacion de las aguas marinas y el aprovechamiento de fuentes no
convencionales, las cuales pueden reducir las presiones sobre los recursos hidricos pero que
a su vez presentan algunas limitaciones técnicas, econdmicas y geogréaficas para ser
explotadas de manera sistematica en los paises en vias de desarrollo (T. D. Fletcher, Deletic,
Mitchell, & Hatt, 2008). Otra de estas alternativas es el aprovechamiento de las aguas
lluvias, considerada hasta hace poco como un recurso del cual habia que deshacerse lo antes
posible (De Graaf, Van der Brugge, Lankester, van der Vliet, & Valkenburg, 2007; T.
Fletcher, Mitchell, Deletic, Ladson, & Séven, 2007; Vishwanath, 2001), pero que debido a
los problemas de escasez y sobrecarga de otras fuentes hidricas, ha venido presentando un
mayor auge por ser una practica muy interesante desde el punto de vista econdémico y
ambiental (T. Fletcher, et al., 2007; Lara Borrero, J., M., Duarte L., & P., 2007; Suérez, et
al., 2006; L. J. Torres A., O.M., Estupifian Perdomo, & S., 2009).

En Colombia, las aguas pluviales urbanas actualmente son subutilizadas debido a que no se
encuentran comprendidas como un recurso; pero en cambio, si representan un problema para
su evacuacion, debido a que el drenaje urbano tradicionalmente ha sido concebido para
agrupar ligeramente el agua lluvia y conducirla fuera de las zonas urbanas; los cauces
urbanos han sido canalizados y el alcantarillado disefiado para recolectar toda el agua
producto de la escorrentia superficial, originando en los sistemas hidricos la pérdida de la
riqueza natural y su capacidad de respuesta ante las crecientes presentadas. Asi mismo, por el
aumento de las superficies impermeables en las ciudades, los sistemas de drenaje resultan ser
incapaces para infiltrar los volumenes de agua circulantes, generando con mayor frecuencia
las inundaciones (Hernandez, et al., 2006; Sanchez & Caicedo, 2004).

Frente a esta problematica emerge el drenaje urbano sostenible con el objetivo de controlar
las inundaciones, posibilitando la utilizacion del agua de lluvia (Hernandez, et al., 2006) y
convirtiendo las dificultades del drenaje en una clara posibilidad de aprovechamiento. Este
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sistema propende ademas por la implementacion de una infraestructura integral, bajo el
concepto de desarrollo sostenible (Ramirez, 2009), evitando la alteracién significativa del
ciclo hidrologico en la zona de impacto.

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 esta siendo
utilizada especialmente para descargas de inodoros, orinales y riego de jardines (B Hatt,
Deletic, & Fletcher, 2004; Neila, 2000; Ramirez, 2009; Suéarez, et al., 2006). Estados Unidos,
Suecia, China, Japon, Australia, Indonesia, Alemania, Espafia, Francia, Nigeria y Sudéafrica
figuran como los paises lideres en practicas de aprovechamiento de aguas lluvias, mediante
concepciones técnicas, cientificas, normativas y socioecondémicas, asociadas a procesos de
construccion sostenible (Coombes, Argue, & Kuczera, 2000; Mbugua, 2002). Del mismo
modo, Brasil, México y Chile guian en Latinoamérica esta practica para usos no potables en
conjuntos residenciales, escuelas, estaciones de servicios, parques, sistemas de riego,
paisajismo y zonas duras (Duan, Attawater, & Min, 2008; Ghisi, Montibeller, & Schmidt,
2006; Ghisi, Tavares, & Rocha, 2009; Ledn, 2008; May, 2004; Pachauri, 2008).

Actualmente en Colombia esta practica se concentra a través de experiencias tradicionales de
captacion por medio de canecas, vasijas y pozos artesanales para utilizar el agua que cae
sobre los tejados de las viviendas para usos no potables (P. Castafieda, 2010; Ramirez, 2009;
Sanchez & Caicedo, 2004). Las pocas experiencias tecnificadas han surgido a partir de la
ratificacion del protocolo de Kioto por medio de la Ley 629 de Diciembre de 2001, en la
cual, el pais se incorpord a la filosofia de sostenibilidad ambiental. Como respuesta, el agua
[luvia ha empezado a tenerse en cuenta para el mejoramiento o la ejecucion de sistemas de
suministro a nivel publico o privado, empresarial o colectivo (Asano, 2007; Sanchez &
Caicedo, 2004; J. T. Visscher & Sanchez, 1993).

Asi mismo, la empresa privada lidera este tipo de proyectos (centros comerciales y de
servicios, edificios de oficinas y bloques de apartamentos). Ejemplo de ello es un
hipermercado ubicado sobre la calle 170 con carrera 69 en la ciudad de Bogota, el cual
aprovecha sus cubiertas para realizar la captacion de las aguas lluvias, las cuales son tratadas
mediante procesos de filtracion en multiples etapas y cloracion en una planta con capacidad
para 40 m® diarios, supliendo el 80% de la demanda del establecimiento, estableciendo un
modelo replicable en las ciudades de Pereira y Villavicencio (P Castafieda, 2010; Ramirez,
2009). A nivel institucional, las Universidad EAFIT en Medellin y La Universidad de Los
Andes, La Universidad Nacional de Colombia sede Bogota y la Pontifica Universidad
Javeriana en Bogota son las instituciones que cuentan con disefios o estudios cientificos para
este tipo de aprovechamiento (P. Castafieda, 2010; Lara Borrero, et al., 2007; Suéarez, et al.,
2006; A Torres, et al., 2010). De las Unicas experiencias de aprovechamiento organizado en
comunidades figura La Bocana-Valle del Cauca, donde se capta el agua lluvia para diferentes
usos (consumo humano, lavado de ropa, preparacion de alimentos y aseo) pero sin las
condiciones minimas de infraestructura y salubridad, generando alto riego de morbi-
mortalidad asociada a malaria y problemas gastrointestinales (Sanchez & Caicedo, 2004).
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Por ende, para la implementacién de un proyecto de aprovechamiento de aguas lluvias no
solo se requiere de un analisis de la oferta hidrica en disposicion y de su calidad, sino que
también se hace necesario conocer todos aquellos factores sociales y culturales
predominantes en la comunidad que se beneficiara del servicio (Chocat, 2006; T. D. Fletcher,
et al., 2008; Lara Borrero, et al., 2007; Mbugua, 2002; S&nchez & Caicedo, 2004),
demostrando de igual forma la necesidad de generar una base cientifica que permita la
gestion integral del recurso, a través de la generacion de modelos de aprovechamiento que
enfrenten los problemas de sobrepresion hidrica y lo conviertan en alternativas de solucion
sostenibles.

En el caso particular, la Pontificia Universidad Javeriana, debido a su ubicacion en la zona de
piedemonte de los cerros orientales de Bogota, posee altos niveles de precipitacion, los
cuales han llegado a generar dificultades en el normal desarrollo de sus actividades por causa
de inundaciones en algunas zonas del campus. Consciente de ello, el Departamento de
Ingenieria Civil, inicié una serie de procesos de investigacion conducentes a concebir un
equilibrio integral entre la construccion de infraestructura y el entorno natural, promulgando
el aprovechamiento del agua lluvia como alternativa de suministro para diversos usos no
potables en el campus institucional, mediante la utilizacién de sistemas de drenaje de bajo
impacto, intentando generar un nuevo concepto de campus sostenible (Lara Borrero, et al.,
2007).

Los estudios iniciaron en el afio 2004 mediante el andlisis de disponibilidad del recurso en el
campus, generando balances hidricos mediante el método de masas oferta-demanda, en el
cual se concluyd que existen volumenes suficientes de aguas lluvias en el campus
universitario para suplir la demanda de ciertos usos (Lara Borrero, et al., 2007). La siguiente
fase consistid en realizar un andlisis exhaustivo de calidad de las aguas de escorrentia en la
zona, con el fin de definir sus posibles usos, logrando determinar que la calidad del agua
[luvia no es apta para ningun uso en el campus sin tratamiento previo (L. J. Torres A, et al.,
2009).

Por esta razdon, el objetivo de la investigacion se centré en concebir y disefiar los
requerimientos de infraestructura necesarios para suplir, mediante el uso del agua lluvia,
diferentes demandas de agua dentro del campus. Si bien es cierto que, en la literatura existe
un numero importante de alternativas para desarrollar la infraestructura adecuada, en este
caso, dichos requerimientos y el potencial de aprovechamiento obedecieron a (i) la
diversidad de la calidad del agua, (ii) los usos del agua en el campus, (iii) las condiciones
topograficas, de infraestructura y de servicios del campus, (iv) las zonas potenciales de
aprovechamiento, (v) las relaciones oferta-demanda y su reparticion espacial en el campus,
(vi) los beneficios econémicos y ambientales, y (vii) los costos de instalacion y operacion.

De conformidad con lo anterior, el presente documento consta de un marco teorico y estado
del arte donde se realiza una revision de la literatura mundial y se incluyen los agentes
considerados como esenciales para concebir y desarrollar proyectos de aprovechamiento de
aguas lluvias. Seguidamente, se ha establecido un capitulo de materiales y métodos donde se
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estipularon los lineamientos metodoldgicos. Sucesivamente, se encuentra una seccion
relativa a la divulgacion y analisis de los resultados obtenidos y por ultimo, un apartado de
conclusiones y recomendaciones.
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2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

A continuacion, se establece un compendio sobre el aprovechamiento sostenible de las aguas
lluvias y los elementos necesarios para plantear diferentes opciones de infraestructura. La
revision de las principales practicas de aprovechamiento a nivel mundial y nacional, las
bondades y desventajas del agua lluvia como fuente de suministro, la calidad, los usos y las
normas guias para estas aguas, la hidrologia, las relaciones oferta-demanda, la hidraulica de
redes, los requerimientos de infraestructura y los analisis financieros convencionales
aplicables, hacen parte de este marco que recopila una amplia informacion literaria de los
principales expertos y organizaciones, a nivel mundial.

2.1 APROVECHAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS

Segun una serie de estudios realizados por la Organizacion de las Naciones Unidas en el afio
2008, se 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). Lo anterior, sumado al acelerado crecimiento demografico que trae
consigo problemas hidrolégicos propios de las ciudades como el incremento de las
superficies impermeables, la disminucion del tiempo de retraso entre la precipitacion y la
escorrentia (inundaciones), los cambios geomorfologicos (erosién) y la disminucion de la
evapotranspiracion (por reduccién de vegetacion) ha permitido que diversos entes mundiales
(FAO, UNESCO, ONU, etc.) informen sobre la necesidad de generar nuevos enfoques para
gestionar sosteniblemente el agua, de manera que se reduzcan las presiones sobre los
recursos hidricos disponibles en el planeta. De igual forma, ya es evidente la escasez de agua
causada por desequilibrios del ciclo hidrolégico (Duarte & Echeverry, 2004; Eriksson, et al.,
2002; T. D. Fletcher, et al., 2008), pero también es alarmante la magnitud de poblacion que
no tiene acceso al recurso en Optimas condiciones, motivo por el cual uno de los Objetivos
del Milenio de la ONU es precisamente reducir a la mitad esta limitacion (Helmreich &
Horn, 2009).

Por su parte, la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro de 1992, definié que toda forma de
desarrollo sostenible debe generar crecimiento econémico, equidad social y conservacion
ambiental (ratificado durante el Protocolo de Kioto en 1997 y la Cumbre de Johannesburgo
en 2002), y por ende, debe estar ligado a la concepcion de infraestructura sostenible (Ghisi,
et al., 2006; Gonzalez, 2003; Ramirez, 2009). Por esta razon, dada la necesidad de mitigar las
sobrepresiones hidricas, es necesario establecer nuevas opciones de suministro de agua, las
cuales logren interactuar eficazmente con el medio ambiente (Zhang, Chen, Chen, &
Ashbolt, 2009), con lo cual, estas mismas organizaciones mundiales propenden por el
aprovechamiento de las aguas lluvias y la reutilizacion de las aguas grises y negras en los
centros urbanos (Montt, Rivera, Fernandez, & Valenzuela, 2003).
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Dentro de estas opciones, el aprovechamiento de las aguas lluvias, a través de una gestion
integral, puede convertirse en una solucion que ayude a replantear el modelo de consumo
actual del agua (Coombes, et al., 2000; Eriksson, et al., 2002; T. D. Fletcher, et al., 2008;
Helmreich & Horn, 2009; Pacheco Montes, 2008). Esta percepcion ha permitido que decenas
de paises muestren un mayor interés en el aprovechamiento de aguas lluvias (RWH, por su
sigla en Inglés), desafiando a su vez aquella concepcion tradicional que la consideraba como
un desecho y remplazandola por una nueva que la estima como un recurso (De Graaf, et al.,
2007; T. Fletcher, et al., 2007; Vishwanath, 2001).

Hoy en dia, como préctica no convencional, se reconoce que el RWH podria traer multiples
beneficios, debido a que puede reducir la sobrepresion de los hidrosistemas superficiales,
intentando conservar este valioso recurso, al tiempo de disminuir los impactos de los
contaminantes y las cargas de nutrientes en los rios (Booth, Attwater, Derry, & Simmons,
2003; Duan, Attwater, & Min, 2008). En efecto, se piensa que esta practica permite la
restauracion hidrolégica de cuencas y genera beneficios ambientales, energéticos y
econdmicos, puesto que se ha demostrado que los costos de recoleccién y tratamiento suelen
ser inversamente proporcionales a la escala de la recoleccion (Eriksson, et al., 2002; T. D.
Fletcher, et al., 2008). Asi mismo, el RWH disminuye parte de la escorrentia en zonas
impermeables, reduciendo a su vez el volumen pico de lluvia aguas abajo de la zona de
captacion, y con ello la presion sobre la infraestructura de desagie (Coombes, et al., 2000; T.
Fletcher, et al., 2007; Zhang, et al., 2009). Una ventaja adicional es la reduccién de la
demanda de agua potable, de acuerdo a las condiciones de infraestructura, calidad de las
aguas, y precipitacion en cada experiencia (B Hatt, et al., 2004; Helmreich & Horn, 2009).
Sin embargo, el volumen méximo de aprovechamiento debe ser estimado en medida de su
impacto en el posible desequilibrio del ciclo del agua en las zonas de aplicacion,
garantizando que la infiltracion natural no decrezca notablemente (para evitar la reduccion
sustancial de los volimenes de recarga de acuiferos), o se deje de alimentar los hidrosistemas
superficiales hasta el punto que sus volumenes lleguen a ser menores a los caudales
ambientales (T. Fletcher, et al., 2007; B Hatt, et al., 2004).

Como desventajas generales asociadas al RWH se encuentran la dependencia del nivel de
precipitaciones de la zona de adaptacion y los altos costos iniciales de construccion
(especialmente por los voliumenes de almacenamiento). A lo anterior se le afiaden
dificultades que histéricamente se han presentado en decenas de proyectos, impidiendo su
integracion y aplicabilidad exitosa, particularmente porque (i) se utiliza tecnologia
insuficiente para satisfacer las consumos, (ii) no existe confianza, aceptacion, y participacion
entre los usuarios, (iii) la informacion hidrolégica no es confiable, (iv) se presenta gran
incertidumbre en la calidad del agua, (v) en los tanques de almacenamiento no se realizan
adecuadas labores de mantenimiento y operacion, y (vi) en algunos paises resulta ser una
practica ilegal, si se aplica estrictamente la legislacion (P. Castafieda, 2010; Evans, Coombes,
Dunstan, & Harrison, 2009; Helmreich & Horn, 2009; F. Li, Wichmann, & Otterpohl, 2009).

Por su parte, Australia encabeza a nivel mundial el RWH, a través de la generacion de

politicas de aprovechamiento, conjuntas con incentivos tributarios y conciencia ambiental.
Como resultado cuenta con centenares de experiencias exitosas, entre ellas: el
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aprovechamiento para usos agricolas en la Universidad de Western Sydney (Hawkesbury), y
el uso en rascacielos y zonas residenciales en Melbourne, Sydney, Perth y Darwin (Duan,
Attwater, et al., 2008; Zhang, et al., 2009). Asi mismo, Estados Unidos, Suecia, China,
Japon, Indonesia, Alemania, Espafia, Francia, Nigeria, Zambia y Sudéfrica también han
logrado realizar decenas de experiencias exitosas ligadas a normatividad exclusiva sobre esta
préctica. Por su parte, en Latinoamérica, Brasil ha liderado diferentes proyectos de RWH,
mediante diversas experiencias ligadas a proyectos de mediana y pequefia escala como
centros comerciales, industriales y residenciales, complejos deportivos, estaciones de
servicio y sistemas de demanda para agricultura, en mas de 62 ciudades (Ghisi, et al., 2006;
Ghisi, et al., 2009; May, 2004). De igual forma, México y Chile han logrado ciertos avances
en RWH (Fernandez & Rivera, 2000; Montt, et al., 2003; Pacheco Montes, 2008).

No obstante, la mayoria de las experiencias utilizan el RWH para satisfacer usos no potables,
debido a la constante variacion de la calidad del agua. Incluso, diversos autores no
recomiendan su uso para consumo humano y otros usos de contacto directo, argumentando
razones de salud, en lugar de insuficiencia de este recurso (Boers & Ben-Asher, 1982;
Coombes, et al., 2000; Ghisi, et al., 2009; Gomes, Weber, & Delong, 2010; BE Hatt,
Siriwardene, et al., 2006; May, 2004; Mwenge Kahinda, Taigbenu, & Boroto, 2007).

En Colombia esta préactica 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 volumenes por
concepto de saneamiento basico (Duarte & Echeverry, 2004; Ramirez, 2009), pero en
ausencia de técnicas certificadas y de normatividad explicita, muchos de ellos se encuentran
disefiados mediante técnicas empiricas donde predomina el desconocimiento de la calidad
necesaria para que el RWH satisfaga cada uno de los usos previstos.

2.2 CALIDAD DE LAS AGUAS LLUVIAS

El agua de lluvia pura es dificil de encontrar, debido a que el nivel de contaminacion es
dependiente de los componentes presentes en la atmosfera local, debido a que alli
habitualmente se concentran particulas, microorganismos, metales pesados y sustancias
organicas, los cuales se precipitan inmersos en las gotas de lluvia. Lo anterior, sumado a la
acumulacién de contaminantes en las zonas de captacion que son lavados durante los eventos
de lluvia y a la gama de materiales constitutivos como infraestructura de aprovechamiento o
drenaje, permiten justificar el porquée la calidad del agua lluvia es tan variable. Esta
caracteristica se hace mucho mas critica en las ciudades que en zonas rurales debido a la
concentracion de industrias y procesos productivos (Coombes, et al., 2000; Helmreich &
Horn, 2009; Mwenge Kahinda, et al., 2007).

Precisamente en este Ultimo aspecto, es donde se puede generar mayor control, debido a que
diferentes andlisis han determinado que las mayores fuentes de contaminacion en la fuente
corresponde a techos de zinc, aluminio, cobre y bambu, este ultimo no recomendado por
salubridad. Asi mismo, diferentes impermeabilizantes que contienen derivados de petrdleo,
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pinturas metalizadas, bajantes de hierro y cobre, y tanques en ferrocemento no son
recomendados por contener un alto porcentaje de metales pesados, grasas y aceites. Otras
fuentes de contaminacion secundaria corresponden a metales provenientes de frenos y
neumaticos vehiculares, asi como compuestos organicos aromaticos como los hidrocarburos
policiclicos (HAP) y los hidrocarburos alifaticos procedentes de procesos de combustion
(Coombes, et al., 2000; Helmreich & Horn, 2009; Morrow, Dunstan, & Coombes, 2010). Asi
mismo, otro tipo de contaminacion es la generada por contaminacion fecal de las aves,
mamiferos y reptiles que tienen acceso a zonas de captacion de aguas pluviales y tanques de
almacenamiento, generando la reproduccion de bacterias, virus y protozoos. Asi mismo, la
presencia de indicadores microbianos y patdgenos ha sido tradicionalmente uno de los
aspectos que mas varia (Gilbert, et al., 1982; Helmreich & Horn, 2009; Krishna, 2005;
Morrow, et al., 2010; Sazakli, Alexopoulos, & Leotsinidis, 2007).

De igual forma, el disefio del sistema, las practicas de mantenimiento y las recomendaciones
relativas a la utilizacion de normas nacionales para el aprovechamiento del agua lluvia
(RWH) deben estar guiados por una comprension de la relacion entre la contaminacién
relativa a la zona de captacién, los procesos generados en los depositos, la calidad del
producto final y las estrategias de reduccion de la contaminacion en la fuente (Evans, et al.,
2009; L. J. Torres A., et al., 2009). Sin embargo, generalmente la ausencia de normas
adecuadas de calidad para agua lluvia ha generado un gran impedimento para su utilizacion
y, dada la variabilidad de algunas de las especificaciones de las pocas directrices existentes,
los procesos de tratamiento en algunas de ellas presentan grandes bondades, pero en otras no
son considerados viables (Lazarova, Hills, & Birks, 2003; F. Li, et al., 2009; Morrow, et al.,
2010; Sazakli, et al., 2007; Sturm, Zimmermann, Schutz, Urban, & Hartung, 2009).

Generalmente los procesos de tratamiento dependen de la calidad del agua y de los usos que
ésta pueda tener (agricultura, paisajismo, industria, usos urbanos no potables, recreacién y
ambiente, recarga de aguas subterraneas, agua potable, usos directos e indirectos, etc.). En la
actualidad los procesos de tratamiento se enfocan al analisis de la calidad del agua lluvia de
acuerdo a las normas establecidas por reconocidas organizaciones, como la Organizacion
Mundial de la Salud y entes territoriales que condicionan su utilizacién de acuerdo a
pardmetros fisicos (pH, Color, Temperatura, particulas), quimicos (Cloruros, sodio, Metales
pesados, contenido organico), Microbioldgicos (coliformes totales y fecales, bacterias varias)
y bioldgicos-organicos (Descarga Bioquimica de Oxigeno DBO, Descarga Quimica de
Oxigeno DQO, Compuestos Orgénicos Volatiles VOC’s) (Asano, 2007; Lazarova, et al.,
2003). Adicionalmente, se consideran también aspectos econémicos ya que, a menos que el
agua cumpla con los minimos requerimientos de uso, un tratamiento inferior al recomendado
puede generar problemas en la fuente receptora y uno excesivo puede determinar una perdida
de recursos en términos de energia, mano de obra y dinero (Asano, 2007; Handia, Tembo, &
Mwiindwa, 2003; Kobiyama & Hansen, 2002; Z. Li, Boyle, & Reynolds, 2010).

Las normas de calidad para aguas lluvias se centran en las directrices europeas (EU, 1998,
2006), americanas (U.S. EPA, 2004), asiaticas (MLIT, 2005) y Australianas (WHO, 2006).
En Colombia la Unica norma de calidad para aprovechamiento de agua es la establecida
mediante Decreto 1594 del Ministerio de Salud Republica de Colombia, llamada *“ Usos del

27



¥% Pontificia Universidad Maestria en |

¥ JAVERIANA INGENIERIA CIVIL

ogo

{
|
¥
L

Bogota

agua y residuos liquidos”, la cual fue establecida en el afio 1984 y desde entonces no ha
sufrido modificacion representativa.

De esta forma, por ejemplo si el agua lluvia presenta altas concentraciones de Sélidos
Suspendidos Totales (SST) y DBOs superiores a 30 mg/L, y pH, mayor a 7 unidades, el
Ministerio de Salud Republica de Colombia, (1984) y la Norma U.S. EPA (2004), restringen
su uso directo para riego agricola superficial o usos ornamentales, debido a un posible
taponamiento de los elementos de irrigacion (Lazarova, et al., 2003; L. J. Torres A., et al.,
2009). Asi mismo, si la turbiedad es superior a 5 NTU, se restringe para el lavado de
automoviles. Una muestra con concentraciones superiores a 0.1 mg/L y 0.01 mg/L de Hierro
(Fe) y Cadmio (Cd), respectivamente, impide su uso directo para el riego por afectar la salud
humana. Ademas, si se detecta una concentracion de Nitrdgeno amoniacal por encima de 1.0
mg/L, el agua no puede ser utilizada para consumo humano (Ministerio de Salud Republica
de Colombia, 1984), a menos que le sea realizado un proceso de tratamiento (L. J. Torres A.,
et al., 2009).

2.3 TENDENCIAS EN APROVECHAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS

En consecuencia al creciente interés sobre el aprovechamiento del agua lluvia a nivel
mundial, han surgido diferentes modelos de infraestructura que generalmente constan de
cuatro componentes primarios: 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 (Boers &
Ben-Asher, 1982; T. D. Fletcher, et al., 2008; Sturm, et al., 2009; Zhang, et al., 2009). La
Figura 1 establece diferentes sistemas ampliamente utilizados para efectuar el RWH.

(A) CAPTACION

* Humedales artificiales ® Pavimento poroso

« Trampas de grasas : Trampas de grasa ® Zanjas de infiltracion

« Pavimento poroso Pavimento poroso ® Bio-filtros

« Zanjas de infiltracion * Zanjas deinfitracion ® Trampas de sedimentos

« Bio-filtros * Bio-filtros » ® Humedales
* Trampas de sedimentos ® Estanques
* Humedales y Estanques ® Acuiferos Subterraneos

Figura 1. Principales componentes de los sistemas urbanos de aprovechamiento de agua
lluvia. Fuente: (Adaptado de T.D. Fletcher, et al, 2008).
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Estos métodos también dependen de la zona y de las condiciones socioecondmicas de la
poblacion consumidora. En algunos lugares este proceso se desarrolla artesanalmente
mediante el uso de utensilios caseros (canaletas, baldes, etc.); otras comunidades utilizan
tanques rudimentarios o pequefias superficies de captacion como estanques (GOmez
Gonzalez, Rodriguez Benavides, & Torres, 2010; Mbugua, 2002; Sanchez & Caicedo, 2004),
o0 sistemas de almacenamiento en tierra, como es el caso de las tribus Wayuu en el norte de
Colombia (Doria. C, 2009 ; Serna. J, 2009).

En zonas de mayor desarrollo, los procesos de captacion son realizados mediante el uso de
canales y redes de tuberias, zanjas de infiltracion, humedales artificiales, biofiltracion o
sistemas de filtracion con elementos naturales (Booth, et al., 2003; Davis, Shokouhian,
Sharma, Minami, & Winogradoff, 2003). Asi mismo, las ultimas tecnologias hacen
referencia a sistemas que realizan conjuntamente los procesos de recoleccion y
almacenamiento mediante superficies porosas conectadas a compartimientos subterraneos,
como es el caso de los pavimentos porosos (T. D. Fletcher, et al., 2008; Gomez Gonzalez
G.A., Rodriguez Benavides A.F., & A., 2010).

Particularmente, la infraestructura para el RWH 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, et al., 2010; Z. Li, et al., 2010;
Mitchell, McCarthy, Fletcher, & Deletic, 2005).

Aunque son varios los estudios que han tratado de concebir un nuevo modelo que establezca
el volumen ideal de la estructura de almacenamiento, a traves de metodologias regidas por (i)
analisis estadisticos de series de precipitacion ajustados a periodos de retorno y dias
consecutivos sin lluvia (Kobiyama & Hansen, 2002), (ii) coeficientes de escorrentia
regionales (Fendrich, 2004), (iii) métodos de determinacién de voliumenes de embalses
(May, 2004), (iv) continuidad de los volimenes almacenados en relacion con el tiempo de
vacio (Silva & Tassi, 2005), (v) analisis mediante superficies impermeabilizas, coeficientes
de escurrimiento de techos, dias secos y precipitaciones, (vi) calibracién mediante variables
aleatorias (Viana & Cerqueira, 2005), y (vii) criterios hidroldgicos y financieros, en un
analisis general, el tiempo de calculo estimado resulta ser relativamente grande para los
niveles de complejidad de los proyectos. Ademas, no se tienen en cuenta los parametros
financieros que permitan equilibrar el dimensionamiento del tanque con su factibilidad para
ser construido (Gomes, et al., 2010), con lo cual aun se sigue utilizando el método que indica
el volumen de la estructura de almacenamiento producto de la diferencia entre oferta y
demanda mensuales acumuladas en un afio hidrolégico promedio estimado (P. Castafieda,
2010; Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente., 2004; De
Graaf, et al., 2007; May, 2004; Mitchell, et al., 2005; Organizacion Panamericana de la
Salud, 2001).
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Por su parte, son diversas las tecnologias de tratamiento que se encuentran en la literatura.
Sin embargo, al igual que las aguas servidas, el aprovechamiento de las aguas lluvias debe
contar con procesos de tratamiento de acuerdo a su uso final, teniendo en cuenta que su
gestion integral debe estar basada en tres pilares a saber: cantidad, calidad y servicio, de los
cuales se desprenden cuatro principios basicos: seguridad en la higiene, estética, tolerancia
con el medio ambiente y viabilidad socioeconémica y cultural (Duarte & Echeverry, 2004; T.
D. Fletcher, et al., 2008; Helmreich & Horn, 2009; F. Li, et al., 2009; Rodriguez Hernandez
J, et al., 2006; L. J. Torres A., et al., 2009), pero este también se estriba de las directrices de
calidad locales.

Por otra parte, debido a la complejidad de contaminantes presentes en el agua, los procesos
de tratamiento suelen aumentar representativamente los costos en los sistemas, con lo cual,
por razones técnicas y econdmicas, habitualmente el tratamiento esta orientado a la
extraccion de turbiedad, impurezas bioldgicas, hierro, manganeso, color y olor (J. T.
Visscher, Paramasivam, Raman, & Heijnen, 2000). Asi mismo, multiples autores
recomiendan no realizar el RWH durante los primeros momentos de lluvia, de acuerdo al
fendmeno del primer lavado, con el fin de obtener una mejor calidad del agua realizando un
menor tratamiento (Coombes, et al., 2000; Evans, et al., 2009; Ghisi, et al., 2006; Helmreich
& Horn, 2009; F. Li, et al., 2009; May, 2004). Partiendo de esta premisa, generalmente las
tecnologias de tratamiento incluyen estanques de retencidén-decantacion, humedales naturales
y artificiales, sistemas de infiltracién, pavimentos porosos y biofiltros, entre otros. En
algunos paises se han combinado procesos fisico-quimicos con tratamientos naturales y en
sistemas mas ostentosos se ha llegado a utilizar sistemas ultravioletas y biorreactores (BE
Hatt, Siriwardene, et al., 2006; F. Li, et al., 2009). Asi mismo, de acuerdo a los usos finales y
a las restricciones espaciales y topograficas, se suele realizar una etapa de sedimentacion
como pre-tratamiento o utilizar el tanque de almacenamiento para realizar esta funcion
(Abdulla & Al-Shareef, 2009; Asano, 2007; Ghisi & Mengotti de Oliveira, 2007; F. Li, et al.,
2009), teniendo en cuenta que en este ultimo caso, los costos pueden aumentar
significativamente debido a un incremento en la profundidad del reservorio.

Los tratamientos mas usuales son los fisicos, representados en procesos de filtracién lenta en
arenas (FLA), filtracion en distintos estratos de suelo y filtracion en multiples etapas (FIME),
en conjunto con procesos de sedimentacion, carbon activado y, en algunos casos,
desinfeccion quimica (Galvis, Latore, & Visscher, 2006; F. Li, et al., 2009; J. T. Visscher, et
al., 2000). Entre los materiales mas utilizados se encuentran gravas y arenas convencionales,
arenas gruesas, arenas finas, silice hidratada y alimina. Generalmente estos procesos tienen
la ventaja de reducir generalmente entre un 58 % y un 95 % los niveles de turbidez, solidos
suspendidos totales, nitrogeno total, metales pesados y la Descarga Bioquimica de Oxigeno
(DBO), asi como eliminar contaminantes organicos y fosforo total (Asano, 2007; Burbano &
Sanchez, 2005; F. Li, et al., 2009); asi mismo, requieren sencillas actividades de operacién y
mantenimiento, y por ello, suelen ser alternativas muy economicas. De ellos, la FLA tiene
como inconveniente la aceptacion de niveles de turbiedad no muy elevados por rapida
saturacion de los intersticios comunicantes, aumentando los costos de operacion y
mantenimiento y la filtracion directa en estratos de suelos es muy vulnerable a la afectacién
del agua por agentes contaminantes (Helmreich & Horn, 2009; Meera & Mansoor

30



Pontificia Universidad Maestria en

JAV LIRIANA INGENIERIA CIVIL

o

Bogota

Ahammed, 2006). Del mismo modo, los procesos quimicos incluyen la coagulacion, la
oxidacion foto-catalitica, intercambio de iones y carbon activado granular, los cuales
seguidos de una etapa de desinfeccion, son medios eficaces para la purificacion del agua
mediante reduccion y/o eliminacion de la DQO, la DBO, turbidez, metales pesados y solidos
totales, pero traen consigo altos costos por adquisicion de elementos quimicos, operacion y
mantenimiento (T. D. Fletcher, et al., 2008; F. Li, et al., 2009). Ademaés, en muchos casos
estos procesos no son justificados para el uso final, puesto que resultan ser muy complejos
para los requerimientos de calidad.

Los tratamientos bioldgicos, por su parte, han resultado ser muy efectivos para la remocion
de contaminantes, teniendo una amplia utilizacion como sistemas de tratamiento para aguas
lluvias a través de préacticas adaptadas a la hidraulica e hidrologia urbana. Estos
procedimientos son conocidos como Sistemas de Bajo Impacto (LID’s), Sistemas de Disefio
Urbano Sensibles al Agua (WSUD) y Sistemas Sostenibles de Drenaje Urbano (SUDS) en
Estados Unidos, Australia y el Reino Unido, respectivamente, debido a que funcionan como
modelos de acopio, reduccion de contaminantes y control de inundaciones (Booth, et al.,
2003; T. D. Fletcher, et al., 2008; Rodriguez Hernandez J, et al., 2006; A. Torres, 2004), por
lo cual son ampliamente utilizados en centros urbanos que presentan alta pluviosidad y en los
cuales la lluvia se ha convertido en un problema de drenaje (Chocat, 2006; Montt, et al.,
2003).

Tabla 1. Medidas de tratamiento de aguas lluvias y su eficacia en la eliminacién de contaminantes. (Fuente:
Fletcher et al., 2008).

Eficacia de la medida de tratamiento

Mecanismos de

Slstem.a de eliminacién de Control de la contaminacion Captacion de agua lluvia
Tratamiento . Metales
contaminantes Sedimentos | Nutrientes Pesadas Sedimentos Nutrientes Metales Pesados | Agentes Patégenos
Trampas de Sedimentacién v/v/ V/ v/v/ v/ y/ v/ ?

grasa " .
Filtracion gruesa

Infiltracidn

Sedimentacion Y/V/V/ V/v” y”y/y/ V/\/ \/ V/\/ \/\'/

Filtracion

Estanques y
Humedal

Procesos bioldgicos

Infiltracion

Evapotranspiracion

Sedimentacion y"/./ \‘/ﬁ/ v”v/w/ V//v/ V/ V/‘// ?

Filtracion

Procesos bioldgicos

Infiltracion

Evapotranspiracion

Sistemas de | Sedimentacién Yv'v v Yv'v v ‘f Vv v

Infiltracion

Filtracion

Procesos bioldgicos

Infiltracion

Evapotranspiracion

De ellos, tradicionalmente en RWH en diversos paises de Europa, Oceania y Norteamérica se
han utilizado trampas de grasas, estanques, humedales y sistemas de infiltracion, los cuales
poseen variados procesos de eliminacion de contaminantes. En consecuencia, su eficacia es
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variable debido a que habitualmente remueven efectivamente elementos contaminantes,
especialmente organolépticos, pero son incapaces de eliminar agentes patégenos, con lo cual
son restringidos para usos de contacto directo. Lo anterior, se suma a que la mayoria de ellos
necesita amplios espacios para su construccion (T. D. Fletcher, et al., 2008; BE Hatt,
Siriwardene, et al., 2006; Mwenge Kahinda, et al., 2007; Sturm, et al., 2009).

La Biofiltracion es otro sistema de gran utilizacion para usos no potables, debido a que
reduce hasta en un 90 % el contenido de metales pesados y sélidos presentes, aunque la
eliminacién de nutrientes presenta eficiencias muy variables, puesto que depende del
comportamiento individual de filtros, tipos de plantas, presencia de vegetacion y de la zona
anaerdbica que incentive la nitrificacion o desnitrificacion en el medio filtrante (T. D.
Fletcher, et al., 2008; B Hatt, et al., 2004; BE Hatt, Deletic, & Fletcher, 2006; BE Hatt,
Siriwardene, et al., 2006). Asi mismo, este sistema elimina eficazmente Fésforo, Nitrégeno
Total Kjendahl y Amoniaco, pero no es muy efectivo frente a agentes patdgenos. Dadas las
altas concentraciones de bacterias, virus y protozoos que las aguas lluvias pueden contener,
este sistema no se recomienda para ser destinado para potabilizacién o usos de contacto
directo debido a las implicaciones en salubridad y a que sus resultados no suelen ser siempre
similares y comparables debido a las variaciones de las propiedades del suelo y las
condiciones climaticas (Asano, 2007; Davis, et al., 2003; T. D. Fletcher, et al., 2008; BE
Hatt, Siriwardene, et al., 2006; Montt, et al., 2003). Por esta razdn, este proceso a veces €s
complementado con mecanismos similares a los de una planta de tratamiento de aguas
residuales; procesos que necesitan mayor investigacion (T. D. Fletcher, et al., 2008;
McCarthy, Mitchell, Deletic, & Diaper, 2006; Mitchell, et al., 2005).

Por su parte, los pavimentos porosos, han cobrado gran importancia en RWH, debido a que
funcionan a través de un sistema estructurado en capas que acttan en forma complementaria.
Las capas superficiales se adaptan por estética a diversas aplicaciones (parqueaderos,
parques y jardines, calles peatonales, zonas residenciales, etc.), a medida que las inferiores
filtran el agua reteniendo los contaminantes procedentes de los vehiculos (aceites y grasas),
biodegradandolos por accion del crecimiento de comunidades microbianas. Su gran ventaja
radica en que aumentan el porcentaje de superficie permeable en las ciudades reduciendo asi
el riesgo por inundaciones y contaminacion difusa (Gémez Gonzélez, et al., 2010;
Hernéndez, et al., 2006; Torres A., Ortega Suescun D.H.M., & E., 2009); asi mismo, ofrecen
un acabado estético y evitan la formacion de charcos en superficie.

No obstante, si estan asociados a una mala construccion podrian tener una corta vida Util,
desventaja que puede sumarse a problemas de colmatacion por exceso de sedimentos,
pérdida de permeabilidad, falta de capacidad portante, fallo estructural y altos costos
constructivos (Asano, 2007; Duan, Attawater, et al., 2008; Rodriguez Hernandez J, et al.,
2006). Otros mecanismos se basan en procesos como la adsorcion en carbédn activado, la
desinfeccion con rayos ultravioleta, la radiacion, la oxidacion y la pasteurizacion en conjunto
con la tecnologia solar (Helmreich & Horn, 2009). Otros funcionan en forma mixta, como
los biorreactores de membranas que utilizan tratamientos secundarios (Mwenge Kahinda, et
al., 2007).
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Por su parte, la filtracion por membranas representa un desarrollo significativo dentro de la
variedad de procesos de tratamiento, ya que dispone de una serie de procedimientos similares
a los de aguas residuales, en los cuales el agua recuperada puede también ser
desmineralizada por medio de 6smosis inversa y electrodialisis (Asano, 2007; BE Hatt,
Siriwardene, et al., 2006). Su alta eficacia para la eliminacién de contaminantes no solo
mejora significativamente los niveles de calidad de agua sino también reduce los niveles de
riesgos de salud, pero tiene la desventaja de involucrar procesos de alta complejidad
asociados a altos costos de construccion, operacion y mantenimiento. Otras tecnologias como
la desinfeccién ultravioleta y la oxidacion avanzada pueden ser opciones paralelas para
mejorar la calidad del agua de acuerdo a los niveles de seguridad deseados, pero necesitan el
desarrollo de mejores bases cientificas que soporten su utilizacién (Asano, 2007; Davis, et
al., 2003; Helmreich & Horn, 2009).

En todo caso, aunque existen grandes avances en la generacion de tecnologias para el
tratamiento de las aguas lluvias, aun siguen existiendo baches frente a eficiencias de
remocién de contaminantes y directrices locales, con lo cual existe la necesidad de ahondar
mas en el tema (T. D. Fletcher, et al., 2008; Meera & Mansoor Ahammed, 2006; Mwenge
Kahinda, et al., 2007).

Por ultimo, los procesos de distribucion generalmente obedecen a los mismos sistemas de
construccién de redes de aduccion y distribucion para sistemas a presion convencionales. El
mayor analisis frente a este tipo de infraestructura radica en la calidad final del agua y los
tipos de uso demandantes, aspectos que son fundamentales para determinar el material de la
tuberia y de los sistemas de control a instalar, debido a una posible re-contaminacion del
agua (Duan, Attwater, et al., 2008; T. D. Fletcher, et al., 2008).

2.4 HIDROLOGIA Y RELACIONES OFERTA DEMANDA

La informacion hidroldgica es fundamental para realizar el analisis de factibilidad técnica de
un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias. Por esta razén, a continuacion se enuncian
los métodos y conceptos generalmente utilizados para efectuar los andlisis de oferta y
demanda.

2.4.1 Adaptacion del Método Racional para Aguas Lluvias

Para la estimacion de la oferta hidrica se utilizé6 el método racional, desarrollado por
Mulvaney en 1850, el cual determina el caudal instantineo méaximo de descarga en una
cuenca hidrogréafica, razén por la cual se ha convertido en el modelo hidroldgico mas simple
y usado para disefios de drenaje urbano desde fines del siglo XIX (Fernandez & Rivera,
2000). Este método considera la cuenca total como una superficie Unica y uniforme en
tiempo y espacio, con un tamafo igual al area de la cuenca (Rodriguez, Camacho, &
Villareal J, 2008).
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Q=C.l.A
Férmula 1. Método Racional convencional

Basicamente, el método racional se encuentra establecido a traves de la ecuacion universal
(formula 1), donde Q es el caudal mé&ximo, C el coeficiente de escorrentia, | la intensidad de
lluvia y A, el area de la cuenca (Campos Aranda, 2008; Fernandez & Rivera, 2000;
Rodriguez, et al., 2008).

Teniendo en cuenta que el aprovechamiento de aguas lluvias se realiza mediante la captacion
en superficies potenciales, para este caso, la transformacion de la precipitacion total en
efectiva, el método racional considera una serie de coeficientes de escorrentia, considerados
como la relacién entre el caudal escurrido y el precipitado sobre cada superficie en una
condicion de lluvia permanente y constante, de acuerdo a los usos del suelo de las superficies
involucradas. Sus valores se encuentran copiosamente en la literatura, tanto para cuencas
urbanas como para superficies naturales (Campos Aranda, 2008; Fernandez & Rivera, 2000;
Ghisi & Mengotti de Oliveira, 2007).

Asi mismo, la intensidad que, originalmente posee una duracion igual a la asignada en la
creciente de disefio, a través de un tiempo de concentracion (Campos Aranda, 2008), para
efectos de analisis de oferta en RWH es transformada en la altura (H) que la ldmina de agua
puede experimentar frente a la precipitacion de disefio en cada una de las areas receptoras A
(Chow, 1994). De esta forma, la ecuacion queda transformada en:

V=CH.A

Férmula 2. Método Racional para aguas lluvias

2.4.2 Meétodos de analisis de la Demanda de aguas

Para estimar la demanda convencional de agua lluvia necesaria para suplir diferentes usos,
existen diferentes métodos entre los cuales se destacan (i) la obtencion de registros histéricos
a través de macro y micromedidores dispuestos en las infraestructuras solicitantes, (ii)
estudios de consumos dotacionales, y (iii) distribucidon espacial de la poblacion actual y
futura, nivel de complejidad del sistema, identificacion de diferentes usos de tierra, tipos de
consumidores y distribucion espacial de la demanda (Ministerio de Desarrollo Econémico,
2000; Organizacion Panameracana de la Salud & UNAT Sabar, 2003)

2.4.3 Balance Hidrico

Usualmente, los balances utilizados para los estudios de aprovechamiento del agua lluvia se
orientan a través de la aplicacion del método de masas, en el cual se estima la altura
acumulada mensual de lluvia de acuerdo al anélisis de oferta y demanda hidrica, permitiendo
conocer el volumen de oferta de acuerdo al Método Racional (P. Castafieda, 2010; Lara
Borrero, et al., 2007). Asi mismo, sirve como materia prima para el disefio de la capacidad
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del tanque de almacenamiento, como principal elemento regulador del sistema. De ahi la
importancia de un buen analisis oferta-demanda.

2.5 PARAMETROS HIDRAULICOS PARA EL DISENO DE REDES

Para un optimo disefio de las redes en un sistema de acueducto es necesario determinar los
pardmetros hidraulicos inherentes a cada componente del sistema (LOpez Cualla, 1999;
Ministerio de Desarrollo Econdmico, 2000). Generalmente, los disefios para el
aprovechamiento del agua lluvia se describen en dos partes: (i) una captacion y red de
aduccion caracterizada a través de un flujo libre y (ii) una distribucién entre el tanque de
almacenamiento y las redes de entrega, conceptualizada como un sistema a presion
(Coombes, et al., 2000; Helmreich & Horn, 2009; Morrow, et al., 2010). En este caso los
disefios seran establecidos esencialmente para la red de distribucion, debido a que la
infraestructura del sistema de drenaje actual puede ser aprovechada como red de aduccion,
enviando los volimenes de agua lluvia captada al tanque de almacenamiento. Esta medida
apunta a la economia y versatilidad del sistema, de la misma forma como se ha realizado en
diferentes experiencias en donde la infraestructura para acueducto y saneamiento bésico ya
ha sido instalada con anterioridad a la implementacion del RWH (Booth, et al., 2003; Duan,
Attwater, et al., 2008; T. D. Fletcher, et al., 2008; Helmreich & Horn, 2009).

El disefio de la red de conduccion consiste en analizar el flujo a través de las tuberias con el
objetivo de conocer las velocidades, los gradientes de energia y las presiones manométricas
Optimas de acuerdo a las directrices de disefio, de acuerdo a un sistema que en lo posible
opere por gravedad, a una topografia base y a un material y diametro especifico (Lépez
Cualla, 1999; Ministerio de Desarrollo Econémico, 2000).

2.5.1 Presionesy Velocidades

La velocidad y la presion en los sistemas de acueducto son componentes primarios de
esencial conocimiento, debido a que son los factores de mayor incidencia para su 6ptimo
servicio. En efecto, estas variables se encuentran relacionadas directamente con la
espacialidad fisica y variables propias de disefio de tuberias como el diametro y los
materiales de fabricacion. En Colombia, el Reglamento de Técnico del sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico RAS-2000, instituyo las recomendaciones técnicas para el
cumplimiento de parametros adecuados para el normal servicio de un sistema de suministro
de acuerdo a su nivel de complejidad.

El analisis de las velocidades del flujo debe garantizar que no se produzcan sedimentaciones
ni erosiones en los conductos, por tanto, se recomienda una velocidad oscilante entre 0.50
m/s y 2.00 m/s (Arniella & Gianella, 2004; Carvajal, Gomez, & Ochoa, 2007; Granados,
Salazar, & Civiles, 2006; Lépez Cualla, 1999). Asi mismo, las presiones deben estar en un
rango comprendido entre los 4,0 Metros Columna de Agua (MCA) y los 10,00 MCA (Lopez
Cualla, 1999), aungue el RAS 2000 establece que la presién minima en un punto dado debe
ser de 10 MCA.
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2.5.2 Pérdidas por friccion en tuberias

A medida que el agua fluye por las redes de conduccién se generan pérdidas de energia
debidas a la friccion entre (i) el agua y la tuberia, y (ii) las particulas de agua. En
consecuencia, aplicando la ecuacion de la energia, dichas perdidas generan una reduccion de
la presion entre dos puntos del sistema. Habitualmente, para efectuar el célculo hidraulico y
la determinacion de las pérdidas por friccion en tuberias a presion se acude a la ecuacion
universal de Darcy-Weisbach (Mott, 2000; Potter & Wiggert, 2002).

o= L v?
L= D 2g

Formula 3. Ecuacién de Darcy

Donde el término h_ se define como la energia perdida por el sistema a lo largo de una
longitud L en una tuberia de diametro D donde circula un flujo con una velocidad promedio
v, regida por fuerza de la aceleracion de la gravedad g y un coeficiente de resistencia en
funcién de la aspereza de la tuberia y el nimero de Reynolds f (Potter & Wiggert, 2002;
Streeter, 1966).

2.5.3 Pérdidas menores

Estas pérdidas de energia tienen como fuente todos aquellos accesorios involucrados en la
construccién de las redes, los cuales entran en contacto directo con el agua. De ellos se
destacan los codos, bifurcaciones, juntas de union, valvulas, contracciones, etc. Aunque son
consideradas pérdidas menores, la magnitud de afectacion a la presion puede ser mayor a las
debidas a la friccién (Mott, 2000; Streeter, 1966).

, _sz ~ (Dl>22v2
©T 29 D,/ | 2g

Férmula 4. Ecuacion para determinar pérdidas menores

En la mayoria de casos, las pérdidas menores son establecidas experimentalmente por medio
de un coeficiente K deducido de aquella concepcidon que aduce que la pérdida varia con
respecto al cuadrado de la velocidad promedio v en flujos turbulentos Por esta razon, existe
una amplia literatura que resume los coeficientes de pérdida K para casos tipicos como
valvulas y codos (Mott, 2000; Potter & Wiggert, 2002; RAS, 2000; Streeter, 1966).

2.6 DISENO DE REDES A TRAVES DE MODELACION HIDRAULICA

La modelacion hidraulica se ha convertido en una herramienta que permite representar el
comportamiento de una red de distribucién a través de simulaciones, determinando presiones
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de servicio en los nodos de la red y caudales circulantes en las lineas de acuerdo al sistema
de carga que presente. Del mismo modo, es un elemento indispensable para conocer todos
aquellos comportamientos que la red puede tener a futuro frente a cambios de disefio,
aumento de la demanda, mejoramiento de la red, instalacion de nuevos elementos o redes,
localizacion de fugas, etc. (Arniella & Gianella, 2004). En consecuencia, a medida que pasa
el tiempo han surgido mayor cantidad de programas dedicados a modelar los sistemas de
agua potable y saneamiento basico, como mecanismos de solucion a los problemas de
ingenieria hidraulica e hidrologica, aplicando los conceptos basicos de la hidraulica de redes.

2.7 ANALISIS FINANCIERO

En cualquier proyecto, el analisis financiero resulta ser la forma mas sencilla y real de
acercar un proyecto al conocimiento de su viabilidad para ser construido o ejecutado
(Ekelund, Hébert, & Escutia, 1992; Linsley. R.K. & Franzini. J.B., 1964).

En efecto, el disefio 6ptimo de los requerimientos de infraestructura para el aprovechamiento
de las aguas lluvias involucra la realizacién de diversos escenarios fisicamente factibles. En
consecuencia, una primera seleccion debe estar basada en los posibles comportamientos que
cada infraestructura tendra de acuerdo a los analisis técnicos. Seguidamente, cada nueva
seleccion debera efectuarse con base en condiciones financieras, siendo este tltimo un factor
decisivo en la toma de decisiones debido a que es la herramienta clave para elegir si el
proyecto es viable o no desde el punto de vista financiero (Linsley. R.K. & Franzini. J.B.,
1984), mas aun, cuando se reconoce que el aprovechamiento de aguas lluvias suele llevar
consigo una cuantiosa inversion inicial, aunque generalmente la operacion y el
mantenimiento no implican un gasto importante (Boers & Ben-Asher, 1982; P. Castafieda,
2010; T. D. Fletcher, et al., 2008; Ghisi, et al., 2006; Ghisi, et al., 2009; Helmreich & Horn,
2009; F. Li, et al., 2009; May, 2004).

Los factores de mayor impacto financiero generalmente corresponden a (i) la construccién de
la infraestructura misma particularmente del tanque del almacenamiento y la planta de
tratamiento, y (ii) las excavaciones y costos indirectos (Gomes, et al., 2010; Helmreich &
Horn, 2009; May, 2004). Por ende, es sumamente importante conocer los costos asociados a
la realizacion de la propuesta general y también reconocer su comportamiento a futuro,
puesto que a simple vista no son conocidas las consecuencias o beneficios que un proyecto
cualquiera puede asumir frente a un mercado bursatil y una economia global y local
(Thuesen, Fabrycky, Thuesen, & Betancourt, 1986).

2.7.1 Valor Presente Neto VPN

Los costos del proyecto (construccion inicial, operacién y mantenimiento), son de gran
importancia en la seleccion de las alternativas de aprovechamiento. Un anélisis de viabilidad
podra ser desarrollado sobre la base del valor presente, de acuerdo al total de los costos
anuales o los costos de ciclo de vida. En un analisis del valor actual, todos los gastos futuros
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se convierten en un andlisis del valor actual al comienzo del periodo de planificacion. Los
costos del ciclo de vida se utilizan para determinar el valor total de una instalacion durante su
vida util total (Asano, 2007; Linsley. R.K. & Franzini. J.B., 1984). En la férmula 5, se
presenta el Valor Presente Neto, donde n es el tiempo total en afios del proyecto, r la tasa de
descuento y Ct el flujo de caja neto en un periodo t, usualmente tomado en unidad de afio
(Sturm, et al., 2009).

VPN = Zn:—ct
- t
£ 1+

Férmula 5. Determinacion del VPN. Fuente: (Sturm, et al., 2009).
2.7.2 Tasa Interna de Rentabilidad y Periodo de Recuperacion

En el analisis de viabilidad del proyecto, la generacion potencial de ingresos es un factor
fundamental para ser evaluado, sea por medio del andlisis de los activos que puede traer
consigo o mediante aquel ahorro que puede generar mediante la puesta en marcha de la
propuesta (Asano, 2007; Coombes, et al., 2000). En este caso en particular, el andlisis puede
efectuarse de acuerdo a periodo de recuperacion de la inversion y a la Tasa Interna de
Retorno TIR, teniendo como referencia los valores de los regimenes tarifarios existentes que
utiliza el sistema de prestacion del servicio de agua potable, analizando de igual forma, los
beneficios econdmicos que pudieran derivarse, tanto para el cliente y el proveedor (Asano,
2007; Linsley. R.K. & Franzini. J.B., 1984; Zhang, et al., 2009).

Costos iniciales

Periodo de recuperacién =
Ahorros anuales

Férmula 6. Estimacién del periodo de recuperacion de la inversion. Fuente: (Zhang, et al., 2009)

La TIR se define como la tasa de descuento que que hace que el Valor Presente Neto (VPN)
de una inversion sea igual a cero. Para el calculo de la TIR se empleara una ecuacion que
relaciona el VPN con dos tasas de interés tomadas como referencia. Una tasa i, que produce
un VPN, y una tasa i, que produce un VPN, (Ramos Tapia, 2004).

iz — VPN2(i2 — i1)
(VPNz2 — VPN1)

TIR =

Férmula 7. Estimacién de la Tasa Interna de Rentabilidad. Fuente:(Ramos Tapia, 2004)
2.7.3 Fiabilidad Volumétrica
La optimizacion del volumen de los tanques de agua lluvia y la estimacion del porcentaje de
ahorro de agua de la red se estima utilizando el balance hidrico. De alli parte la formula 8, la

cual afirma que la fiabilidad volumétrica anual Vg se expresa como la proporcion entre la
demanda total de agua en el tanque Vra y el volumen de ahorro Vt (Zhang, et al., 2009).
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Formula 8. Fiabilidad econdmica del tanque de almacenamiento. Fuente: (Zhang, et al., 2009).
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3. MATERIALES Y METODOS

El presente capitulo presenta de forma abreviada la metodologia y las herramientas
utilizadas para el desarrollo del presente trabajo de grado, incluyendo la localizacion
espacio temporal del campus universitario y todos los medios necesarios para la estimacion
de los usos y consumos del agua, asi como los procesos necesarios para determinar los
requerimientos de infraestructura para el aprovechamiento de aguas lluvias en el mismo.
Por ende, el desarrollo metodologico inici6 mediante la examinaciéon de la informacion
existente referente a planos y catastros de redes de la universidad para reconocer y
diagnosticar, principalmente, el sistema de redes hidrosanitarias.

3.1 DESCRIPCION DEL CAMPUS

La Pontificia Universidad Javeriana sede Bogotad (PUJB) fue establecida en el afio 1623,
suspendida en 1767 y restablecida en 1930, afio para el cual trasladd sus instalaciones
fisicas del Colegio San Bartolomé al nuevo concepto de ‘ciudad universitaria’, un extenso
terreno contiguo al Parque Nacional, la calle 45, la carrera séptima y la avenida circunvalar,
en la Localidad de Chapinero.

La ‘ciudad universitaria’ cuenta con 18 hectareas de terreno y casi 200.000 metros
cuadrados de construccion donde se asientan edificios académicos, administrativos, de
parqueaderos y de servicios, capillas, instituciones bancarias y hospitalarias, cafeterias,
tiendas por departamentos, auditorios, centro de convenciones, campo de fdtbol, zonas
deportivas, arboledas, zonas verdes y plazoletas, donde diariamente circulan cerca de 30
mil personas.

Desde su restablecimiento, el campus ha estado en constante cambio, adecuando su
infraestructura para prestar optimamente todos los servicios a la comunidad javeriana. Por
esta razén, posee edificios cuya antigtiedad supera los 70 afios (Ciencias Basicas, Hospital
San Ignacio, Edificio Central, Biblioteca y alrededores), algunos que cuentan con
aproximadamente 40 afios (Facultad de Artes, Estudios Musicales, Arquitectura, Medicina
y afines) y otros que son relativamente recientes (Campo de fatbol, Ingenierias, Gimnasio,
Psicologia, Teologia, Ed. Baron, Parqueadero, Ed. Giraldo y Atico).

Conforme a ello, la infraestructura hidrosanitaria del campus principal presenta diferentes
gamas de materiales y tamafios instalados de acuerdo a las tecnologias existentes en su
época, lo que hoy en dia ha generado grandes dificultades, debido a que, si bien es cierto las
redes parcialmente han sido reemplazadas, especialmente para laboratorios y zonas
externas, en la actualidad se carece de una auscultacion completa de las mismas, por lo cual
aun no se conoce la ubicacion total de las redes subterrdneas. Asi mismo, la institucion se
encuentra ubicada en la zona de piedemonte de los cerros orientales de Bogota, razén por la
cual posee altos niveles de precipitacion, los cuales han llegado a generar dificultades en el
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normal desarrollo de sus actividades por causa de inundaciones en algunas zonas del
campus.

Frente a ello, el presente proyecto pretende convertir estos problemas de drenaje del
campus en una oportunidad de aprovechamiento, utilizando el agua lluvia como alternativa
de suministro para diversos usos, intentando generar un nuevo concepto de campus
sostenible, ademas de incentivar el uso de fuentes de agua no convencionales que logren
generar un aporte en la disminucion del estrés hidrico de las fuentes superficiales de
suministro. Por esta razdn, a continuacion se estipula la metodologia necesaria para
determinar los requerimientos de infraestructura necesarios para poner en marcha este
proyecto.

3.2 USOS DEL AGUA EN EL CAMPUS DE LA PUJB: ESTIMACION DE LA
DEMANDA HIDRICA

El punto de partida del proyecto consistio en realizar un andlisis de los usos y demandas de
agua en el campus a partir del suministro de informacion en las Oficinas de Administracion
del Campus y Construcciones. De este analisis se encontré que (i) no existia inventario
alguno, (ii) no se conocia cual era la distribucion de usos y consumos, y (iii) tampoco
existia un sistema de medicion de consumos histéricos. Esto, sumado a los problemas de
ubicacién y desconocimiento de las redes hidrosanitarias, hizo necesario realizar un
inventario completo de los sistemas de medicion de aguas seguido de un inventario de usos
del agua en el campus.

Conformemente, se logré determinar que la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogotd (EAAB) suministra el servicio de agua potable a los 46 edificios que se encuentran
dentro del campus principal de la PUJB (no hacen parte el Instituto Geofisico y otros
edificios ubicados en diferentes partes de la ciudad), a través de 16 micromedidores
instalados paralelamente al crecimiento de la infraestructura fisica. En consecuencia, la
mayoria de ellos cubren la medicion de varios edificios, por lo cual fue imposible obtener
directamente los valores de consumo de cada edificio.

Tabla 2. Inventario y cobertura de Micromedidores en el Campus de la PUJB.

MICROMEDIDORES

No. Ubicacion Cobertura
1 Calle 40 con Cra. 5a. Costado norte Ed 11. José Gabriel Maldonado S.J. (Ingenieria)
2 Cra. 5a con calle 40 Costado oriental Ed. 91 Centro Javeriano de Formacion Deportiva

Ed. 95 Manuel Bricefio Jauregui S.J. (Psicologia)
Ed. 94 Pedro Arrupe S.J. (Teologia)
Ed. 02 Fernando Barén S.J.

3 Cra. 5a con calle 40 Costado occid. Casa Coral

4 Calle 40 con Cra. 5a. Costado Norte Ed. 96 Galpon Talleres de Arte
Laboratorio Automatizacion industrial
Oficina Construcciones
Consultorios Psicologia
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MICROMEDIDORES

No. Ubicacion Cobertura
Oficina de Administracion del campus
5 Calle 40 con Cra. 6a. Costado norte Ed. 24 Hospital de San Ignacio

Ed. 29 Urgencias H.U.S.1.

Ed. 27 José del Carmen Acosta S.J.

Ed.25 Facultad de Odontologia

Ed 18 Talleres de Arquitectura

Ed17 Capilla Nuestra Sefiora del Rosario

Ed. 12 Luis Felipe Silva S.J. (Lab. Fac. Ingenieria)
Ed. 09 Julio Carrizosa (Fac. Ciencias Sociales)

6 Calle 40 con Cra. 6a. Costado norte Ed. 03 Gabriel Giraldo S.J.
Edificio Atico
7 Calle 40 con Cra. 6a. Costado norte Ed. 16 Carlos Arbelaez Camacho (Fac. Arquitectura)

Ed. 15 Leopoldo Rother (Aulas Arquitectura)
Ed. 05 Talleres de Disefio Industrial
Ed. 06 Cafeteria de Arquidisefio

8 Calle 40 con Cra. 7a. Atico
9 Andén carrera séptima Ed. 01 Instituto Pensar Casa Navarro
10 Cra. 7a con calle 40 Ed. 13 Centro de Educacion Continua

Ed.19 José Celestino Andrade S.J.
Bafios publicos
Ed. 23 Cafeteria Central
Ed. 34 Alejandro Novoa (debajo de biblioteca)
Ed. 35 Oficina de Vigilancia
Ed. 21 Emilio Arango S.J. (Central)
Ed. 28 Jesus Maria Fernandez S.J.
Banco de Bogota
Ed. 41 Pablo VI
Cra. 7acon calle 42 Ed. 44 Salones carrera de MUsica
(frente a la Arboleda) Cafeteria
Ed. 45 San Francisco Javier
Ed. 49 Auditorio Félix Restrepo S.J.
Ed. 50 Feélix Restrepo S.J.
14 Cra7aconcalleds Ed. 51 Angel Valtierra S.J.
(sobre entrada principal basicas) Ed. 52 Carlos Ortiz S.J.
Ed. 53 Jests Emilo Ramirez S.J. 1
Ed. 54 Jesis Emilo Ramirez S.J. 2
15 Calle 41 Con Transversal 5a . Ed. 46 Salones Facultad de Artes

Ed. 67 José Rafael Arboleda S.J.
Ed. 115 Don Guillermo Castro S.J. (Parqueadero)

16 Calle 41 con cra. 5a. Ed. 32 Instituto de Genética Humana
Ed. 30 Néstor Santacoloma (Oncologia)
Ed. 31 Rafael Barrientos Conto (morfologia, anfiteatro)

11 Cra. 7acon calle 41

12 Cra. 7acon calle 41

13

Lo anterior se convirti6 en un gran inconveniente para determinar directamente los
consumos y los usos del agua, lo cual justificd ain mas la ejecucién de un completo
inventario para determinar los posibles escenarios de infraestructura para el
aprovechamiento de las aguas lluvias. Para evaluar los usos del agua, se decidié realizar
una serie de visitas a los diferentes edificios de la Universidad, llevando consigo una ficha
técnica tipo (Anexo 2), elaborada de acuerdo a los usos basicos del agua en edificios y a
otros usos conocidos en ese entonces. Asi mismo, se clasificaron los usos en internos y
externos (estos Ultimos de acuerdo a su area de influencia) y se dejaron algunas casillas en
blanco para anexar aquellos nuevos usos encontrados. Para realizar estas visitas, se
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establecieron diferentes programaciones y se solicitaron los permisos necesarios para poder
ingresar a cada edificio sin ningun tipo de restriccion.

En efecto, se logro establecer diferentes usos que inicialmente no se conocian, destacandose
entre ellos recortadoras de yeso para Odontologia, tinas de formol en Morfologia y Jacuzzis
en el Centro Javeriano de Formacion Deportiva. También se determind que algunos
edificios no poseian consumo de agua (Anexo 1). El Unico edificio no auscultado
totalmente fue el Hospital San Ignacio, debido a la complejidad de sus servicios y a
restriccion de ingreso en algunos sectores.

Seguidamente, la informacion fue procesada y a cada uso del agua le fue asignado tres
dotaciones diferentes de acuerdo a un andlisis de escenarios de consumo (minimo,
promedio y maximo) establecidos en diferentes investigaciones (Centro de Produccion mas
Limpia de Medellin, 2009; McCarthy, et al., 2006; Meera & Mansoor Ahammed, 2006).
Asi mismo, se determinaron las diferentes areas de interés del campus para aquellas
dotaciones que requirieron el conocimiento de las areas de demanda (Anexo 3). De esta
forma, se logrd establecer el consumo y el porcentaje de gasto para cada uso en el campus,
determinando consigo las edificaciones con mayores consumos.

Tabla 3. Dotaciones utilizadas para el analisis de los usos y consumos de agua.

Consumo Consumo Consumo

VALORES TiPICOS DE GASTOS DE AGUA o . o
minimo promedio maximo

Actividad Gasto
Inodoros 80 - 240 Ipd 80 140 240
Orinales 30-170 Ipd 30 80 170
Lavamanos 25-100 Ipd 25 60 100
Bebida y cocina, lavado de platos 20-100 Ipd 20 60 100
Aseo personal (por ducha) 30-150 Ipd 30 90 150
Laboratorios 50 - 200 Ipd 50 140 200
Oficinas 50 - 150 Ipd 50 100 150
Lavado de ropa 10-60 Ipd 10 30 60
Lavado de pisos 5-40 I/m? 5 15 40
Lavado de autos (cada vez) 250 - 6001 250 400 600
Riego de jardines 10 - 35 I/m? 10 22,5 35
Recortadoras de yeso 20 -60 Ipd 20 40 60
Cafeterias 80 -170 Ipd 80 125 170
Restaurantes 90 -200 Ipd 90 145 200
Jacuzzi 300 - 700 Ipd 300 500 700
Lavamanos laboratorios 80 - 140 Ipd 80 110 140
Hospitales 300 - 500 I/d/cama 300 400 500
Lavado zonas duras 10 — 30 I/m? 10 20 30
Paisajismo 30 I/m? 30 30 30
Hospitales 300 — 500 I/cama 300 400 500

Modificado de: (Centro de Produccion mas Limpia de Medellin, 2009; McCarthy, et al., 2006; Meera &
Mansoor Ahammed, 2006).
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Paralelamente, se tomaron 16 cuentas-contrato pertenecientes a la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota, con el objetivo de obtener el consumo promedio mensual
historico del campus. De esta forma se logro garantizar magnitudes de oferta y demanda de
gran confiabilidad para la ejecucién de los balances hidricos. La EAAB en marco del
Convenio Interinstitucional de Cooperacién para el Desarrollo Cientifico, Tecnoldgico y de
Innovacion (Convenio No. 9-07-26100-1060-2008), suministré en medio magnético toda la
informacion de las cuentas contrato de la ciudad, las cuales ascendieron a un total de 12000
unidades, razon por la cual la informacién requerida tuvo que ser filtrada desde el afio 2004
hasta el afio 2009 (Anexo 4).

3.3 ANALISIS DE LA OFERTA

Con la estimacion de las demandas en el campus, seguidamente se realizd el analisis de
oferta hidrica, a través de la recopilacién de informacion concerniente a precipitaciones
intermensuales de estaciones cercanas al campus. En efecto, se determind que las
estaciones del Instituto Geofisico (Cubierta Ed. Ingenierias) y del Parque Nacional eran las
mas proximas, pero por carencia de datos consecutivos, estas fueron descartadas. Por esta
razén, finalmente se determing analizar los datos de las estaciones San Diego y San Luis,
ubicadas en las cuencas de los rios Arzobispo (tipo: PG, latitud: 4°37°, longitud: 74°04° y
elevacion: 2700,00) y Arrayanes (tipo: PG, latitud: 4°39°, longitud: 74°03’ y elevacion:
2959,00), respectivamente (Anexo 5), informacién adquirida en la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogot4. Finalmente, para determinar la oferta hidrica, se selecciond la
Estacion San Luis debido a que presentd la mayor cantidad de datos interanuales
consecutivos.

Con la estacion definida, se realizd un analisis continuo de precipitaciones entre los afios
1936-1987 y 1989-2009 (durante el afio 1988 la estacion no funciond). De alli se
obtuvieron los promedios mensuales historicos, valores que se multiplicaron por el area
total del campus, con lo cual se determiné la oferta maxima de aguas lluvias. Asi mismo,
partiendo de los principios del Método Racional y realizando algunas modificaciones
(establecidas en el numeral 2.4.1) para lograr una mayor aplicabilidad en aguas lluvias se
determinaron los coeficientes de escorrentia para las superficies potenciales de captacién
(Anexo 3) y se realizaron diferentes balances hidricos con el objetivo de examinar los
comportamientos de las relaciones oferta-demanda de las aguas lluvias en el campus
universitario.

3.4 CONSTRUCCION DE BALANCES HIDRICOS

Inicialmente se desarrollaron balances hidricos de masas en unidad de cuenca para el
campus universitario (Anexo 6). Los resultados mostraron la necesidad de dividir el
campus en distintas subcuencas potenciales de aprovechamiento para distribuir de mejor
forma los requerimientos de infraestructura, especialmente los tanques de almacenamiento.
En ese sentido y de acuerdo a la distribucién de las redes de drenaje de aguas lluvias, a la
ubicacion y sentido de las cubiertas y a la topografia del campus, se identificaron cinco (5)
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subcuencas potenciales de aprovechamiento. Asi mismo, se solicito a la Oficina de
Planeacion del Campus el listado de ubicacion de tanques de almacenamiento de agua
potable, con el objetivo de definir las areas potenciales de almacenamiento y evitar incluir
aquellas zonas donde se encuentran ubicados dichos tanques.

Seguidamente, de acuerdo a la distribucion de lluvias intermensuales tomadas de la
estacion San Luis y a las areas potenciales de aprovechamiento ajustadas mediante los
coeficientes de escorrentia, se determind la oferta promedio para cada subcuenca. De igual
modo, conforme a la topografia y la localizacion, se determinaron las posibles zonas para
ser beneficiadas mediante la utilizacion del agua lluvia, calculando con ello la demanda
para cada microcuenca (Anexo 7).

Estos calculos fueron realizados a través de balances de masas, de acuerdo a la simulacion
de diferentes escenarios, cuyos resultados incentivaron sucesivamente a la ejecucion de
nuevos analisis, hasta encontrar los balances ideales segin una metodologia de ensayo y
error (numeral 4.1.2), permitiendo definir, en conjunto con los estimativos de usos y de
calidad, los volimenes de almacenamiento 6ptimos y los puntos de concentracién de la
demanda, determinando, en efecto, los primeros requerimientos de infraestructura.

Por su parte, las demandas para los usos externos fueron ajustadas de acuerdo al nimero de
dias de no ocurrencia de lluvia (para el riego de zonas verdes) y a los periodos de lavado de
fachadas y zonas duras, a traves de datos tomados del Atlas Climatologico de Colombia
(M. d. M. A. IDEAM, 2005) y consultas sobre los periodos regulares de lavado en la
Universidad, respectivamente. Este ajuste permitié reducir la demanda en cada subcuenca
de analisis y con ello, el dimensionamiento de los tanques de almacenamiento en las tres
subcuencas definidas luego de los analisis y ajustes realizados (Campo de futbol, CJFD-
Bardn y Pasarelas).

3.5 MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES

Debido a que la Universidad no contaba con planos generales actualizados, completamente
georreferenciados y con ejes altimétricos definidos, los diversos planos conseguidos fueron
examinados y complementados entre si. Por esta razon, se tuvo que comprobar que la
georreferenciacion de las redes sanitarias era correcta, para lo cual, se alquilé6 un GPS
Garmin Colorado 300 y un altimetro de precision; mediante una previa calibracion de los
equipos, se recorrio el campus en tres diferentes campafias de medicion, buscando
contrastar la ubicacion planimétrica con las ubicaciones in situ, realizando paralelamente el
inventario de las redes de drenaje y con ello el ajuste de los planos.

Posteriormente, se unieron todos los datos de las tres camparfias en un Unico proyecto y se
proyectaron espacialmente los diferentes datum de Bogotd WGS 1984 a coordenadas
Geograficas-Sudamérica-Bogota y posteriormente a Datum- Bogota- Colombia - Zone. De
esta forma se adecuaron las coordenadas y se importaron las capas de AutoCAD para ser
transformadas en Shapefile del programa ArcGIS. Por esta razon, se analizaron los datos
del track (puntos, curvas de nivel, poligonos y en general todos aquellos datos necesarios).
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Asi mismo, se recrearon las diferentes zonas de la Universidad mediante poligonos,
realizando los procesos respectivos de generacion y habilitando el modo edicion para
dibujarlos segun el target. De igual forma, se calcularon las diferentes areas para
asignacion de usos. Justamente, la toma de méas de 2000 puntos referentes a tracks, rejillas,
pozos, hitos y lugares de informacion (redes no encontradas en los planos, esquinas de la
universidad, etc., permiti6 una completa georreferenciacion del sistema de redes y la
topografia del campus en sistema ArcGIS.

Con la anterior informacion, se elaboré el Modelo Digital de Elevaciones (MDE), el cual
fue analizado mediante las herramientas ArcMAP y ArcSCENE. Para ello, se cargaron las
extensiones 3d y Spatial, y se utilizd la herramienta Spatial analyst-opcions-extend.
Posteriormente, se acomodo la visualizacion de tal forma que incluyera a todos los puntos.
Seguidamente, se analizaron los diferentes modelos existentes: Kriging, Spline e Invert
Distance y se generd el primer MDE del campus, el cual tuvo que ser suavizado para
eliminar errores y obtener con ello una mayor confiabilidad. Estos planos sirvieron como
base para la generacion de la topologia del campus y el disefio de redes en el programa
WaterCAD.

3.6 MODELACION HIDRAULICA DE REDES

La modelacion hidréaulica fue realizada mediante la utilizacion del Software WaterCAD,
perteneciente a la multinacional norteamericana Bentley, el cual permite simular variedad
de estructuras hidraulicas en redes, tales como embalses, sistemas de acueducto, redes de
distribucion, bombas, reservorios, tanques de almacenamiento y estructuras de entrega, a
través de herramientas que permiten interpretar el sistema mediante bases topoldgicas y
numeéricas (Arniella & Gianella, 2004). WaterCAD solicité como entrada todos aquellos
datos geograficos y fisicos a ser modelados topolégicamente.

A continuacion, el sistema accedid al analisis de diferentes escenarios y alternativas de
acuerdo a la variabilidad de materiales, factores condicionantes, usos, ofertas, demandas y
restricciones de servicio. Seguidamente el programa gener6 los primeros anélisis a través
de las ecuaciones de conservacion de masa y conservacion de energia permitiendo, por
ultimo, la estimacién de analisis actuales y futuros en cada uno de los escenarios planteados
y el sistema de modelacion utilizado (Arniella & Gianella, 2004).

Para el caso de la red de distribucion, se introdujeron los datos necesarios para que el
modelo simulara el flujo del agua en las tuberias y la presion en los nudos a través de un
sistema de lineas conectadas entre si por sus extremos totalmente identificados y con
propiedades individuales. Seguidamente, se establecieron los niveles del agua en los
tanques y reservorios, asi como los tiempos de permanencia del agua en la red
(Arniella & Gianella, 2004; Joshi, et al., 2004). La figura 2 describe el proceso de
desarrollo de un modelo hidraulico en WaterCAD.
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Figura 2. Proceso de desarrollo del modelo hidraulico. Modificado de: (Arniella & Gianella, 2004).
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Figura 3. Integracion de diferentes programas en la generacion de un modelo hidraulico.
Modificado de: (Arniella & Gianella, 2004).
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Dentro de los software de mayor compatibilidad con WaterCAD se encuentra el programa
ArcGIS (Arniella & Gianella, 2004; Joshi, et al., 2004), el cual, mediante un completo
Sistema de Informacion Geogréafica SIG (GIS en inglés), tiene la capacidad de agrupar,
almacenar, transformar, analizar y cartografiar datos geogréficos de forma precisa e
interactiva para, a partir de ello georreferenciarlos, es decir darles una ubicacion en
coordenadas reales de la Tierra, generando un modelo real y a escala de un territorio al cual
se le desea conocer, supervisar y/o analizar de una forma rapida y veridica (Acueducto de
Bogotd4, 2009; Escuela Naval Almirante Padilla, 2009). De acuerdo a los resultados del
analisis consolidado de estos programas es mucho mas facil, real y dinamico el estudio de
las redes de distribucion de un sistema de abastecimiento, en lugar de disefiar
iterativamente o de acuerdo a las recomendaciones de los reglamentos generales de disefio
locales, en este caso del RAS 2000.

Para realizar la modelacién hidraulica de las tres subcuencas finalmente escogidas,
inicialmente se realizd la inclusién de la infraestructura definida y la transferencia de los
planos de ArcGIS a WaterCAD. El trazado de las redes en WaterCAD fue realizado por
nodos de disefio. Cada nodo correspondi6 a una variacion significativa de la red, en altura y
en planta, y a los puntos donde se ubicaron los sistemas de entrega. Asi mismo, se adjudico
la oferta, la demanda y la topologia para definir, seguidamente, los escenarios para cada
subcuenca potencial de aprovechamiento. De este andlisis surgieron los primeros escenarios
y alternativas, todos ellos regidos por la variacion de la demanda, utilizando (i) los caudales
admitidos de demanda méxima para las tuberias seleccionadas, (ii) las demandas de
acuerdo a los coeficientes de simultaneidad de los aparatos sanitarios y (iii) los niveles de
demanda méxima establecidos en el titulo B del RAS 2000. Por tanto, cada uno de los
escenarios fue analizado segln las anteriores alternativas.

Asi mismo, se definieron nuevos escenarios de disefio, logrando especificar 12 posibles
requerimientos de infraestructura, teniendo en cuenta que las modelaciones hidraulicas
fueron simuladas mediante periodos estaticos, visualizando de esta forma su
comportamiento (presiones de servicio, velocidades, caudales circulantes, tiempos de
almacenamiento, entre otros) y correcciones sistémicas (adicidén o sustraccion de elementos
hidraulicos). De esta forma, se logré determinar los requerimientos de infraestructura mas
factibles desde el punto de vista técnico, estableciéndose decisivamente las estructuras de
captacion, los tiempos de retencién, las dimensiones de los almacenamientos, los accesorios
y valvulas de regulacion necesarios (condiciones de funcionamiento), asi como las zonas
criticas y obras varias (excavaciones, areas de intervencion, etc.).

Con los resultados de las modelaciones hidraulicas definitivas, la siguiente tarea fue

seleccionar las tecnologias de tratamiento mas adecuadas a las necesidades de suministro,
de acuerdo al inventario de usos y la calidad del agua lluvia en el campus universitario.

48



’:.3,&' Pontificia Universidad Maestria en - 2 i
g JAVERIANA INGENIERIA CIVIL [SEE8

. S
= Bogota

3.7 SELECCION DE TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO

La Facultad de Ingenieria a través de los grupos de investigacion Hidrociencias e ISAD, en
conjunto con el presente trabajo de grado, iniciaron las actividades de toma de muestras de
aguas lluvias en el campus, determinando en el laboratorio de calidad de aguas del
Departamento de Ingenieria Civil de la Pontificia Universidad Javeriana, la posible
presencia de elementos contaminantes a través de analisis fisico-quimicos, microbiologicos,
metales pesados, grasas y aceites, compuestos Vvolatiles, organicos y compuestos fulvicos,
siguiendo los estandares recomendados por las normas técnicas: Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (1998) y la norma ISO 9308-1 (2002) para
Escherichia Coli (L. J. Torres A., et al., 2009). Estos muestreos fueron realizados en
diferentes puntos del campus, los cuales fueron seleccionados de acuerdo a zonas
estratégicas por ubicacion, topografia, potencial de aprovechamiento, funcionamiento y
caracteristicas constructivas.

PUNTOS DE MUESTREO

& 1. Campo de fatbol: Dren principal
2. Campo de fatbol: Canal Norte
3. Campo de fatbol: Canal Sur
4. Edificio parqueaderos: Cubierta
5. Edificio parqueaderos: Dren sétano
6: Facultad de Ingenieria: Cubierta
7: Edificios de aulas No. 2: Cubierta
8: Edificios de aulas No. 27: Cubierta
9: Talleres de arquitectura: Cubierta

\ § SRR MR 1 10: Sumidero via hacia parqueadero
Figura 4. UblcaC|on de puntos de muestreo en el campus de la PUJB. Modificado de: (L. J. Torres A, et al.,
2009).

De esta forma, entre el afio 2009 y 2010 se efectuaron en total once campafias de medicion
de calidad de aguas de escorrentia. Los resultados fueron contrastados con estandares de
calidad y documentos relacionados a nivel nacional (Ministerio de Salud Republica de
Colombia, 1984) e internacional (Asano, 2007; EU, 1998, 2006; Gilbert, et al., 1982;
Lazarova, et al., 2003; MLIT, 2005; Pescod, 1992; U.S. EPA, 2004; WHO, 2006). La
investigacion concluyo que el agua lluvia no era apta para ningun uso en el campus sin
previo tratamiento (L. J. Torres A., et al., 2009). Del total de puntos evaluados se tomaron
los resultados de los andlisis referentes a los puntos 1 y 4 concernientes a la subcuenca
Campo de fatbol y los puntos 7 y 10, de la subcuenca CJFD-Barén (Anexo 7), de los cuales
se determind, a través de normas nacionales e internacionales (Ministerio de Salud de
Colombia, EPA, WHO, etc.), que generalmente la calidad del agua lluvia no es apta para
ningun uso en el campus sin tratamiento previo.
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En consecuencia, se procedié a analizar diferentes tecnologias de tratamiento adecuadas
para reducir aquellos pardmetros contaminantes recurrentes en las aguas lluvias examinadas
(Anexo 12). Desde el punto de vista tedrico, se tomaron en cuenta procesos de tratamientos
fisicos, quimicos, naturales y combinados para poder ser aplicados segun los usos finales
del aprovechamiento y las restricciones topologicas del campus, de las cuales se escogieron
las mas provechosas, entre las cuales figuran procesos de filtracion lenta en arena FLA,
filtracion en multiples etapas FIME, biofiltracion, pavimentos porosos, etc.

3.8 ANALISIS FINANCIERO

Con el disefio y la definicion de la totalidad de los requerimientos de infraestructura de
acuerdo a su viabilidad técnica, seguidamente se realiz6 el anélisis de costos, para lo cual se
calcularon las cantidades de obra y los costos relativos al mercado para cada uno de los
items estipulados, incluyendo en ellos el valor de la mano de obra. De esta forma se logré
cuantificar las inversiones econémicas necesarias para poner en marcha el proyecto de
aprovechamiento.

Asi mismo, se realizé la evaluacion financiera a través de herramientas como el Valor
Presente Neto VPN, la Tasa Interna de Retorno TIR, la relacion Costo/Beneficio y el Punto
de Equilibrio, los cuales fueron complementados con un analisis de fiabilidad volumétrica
de los tanques de almacenamiento, con el objetivo de conocer la factibilidad econémica, los
periodos de recuperacion de la inversion y las bondades econdémicas que el proyecto puede
generar frente a la reduccion del consumo de agua del sistema de acueducto. Como ultima
instancia, se desarrollaron todas aquellas discusiones de los resultados obtenidos y se
dedujo la viabilidad del RWH en el campus universitario.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 METODOLOGIA PLANTEADA

Los resultados obtenidos en el presente trabajo de grado son producto de una metodologia
especial basada en el andlisis de oferta, usos y consumos de agua, generacion de diferentes
escenarios de aprovechamiento y andlisis econdémicos con el objetivo de determinar los
requerimientos de infraestructura 6ptimos para ser aplicados en el campus universitario. Por
ende, a continuacion se presentan los resultados del estudio:

4.1.1. Relaciones Oferta-Demanda

La recopilacion de informacion a través de la ficha técnica digitalizada en Excel, en
conjunto con el andlisis de dotaciones, permitio determinar los consumos de agua para tres
escenarios: Minimo, promedio y maximo, de acuerdo a la gama de usos encontrados en el
campus universitario, logrdndose por primera vez, la obtencion del consumo en cada uno de
sus edificios y zonas externas.

Tabla 4. Consolidado de consumos por edificio en el campus de la PUJB.

Consumo (LPD)

No. Edificio
Minimo Promedio Méximo

1 Ed. 28 Jests Maria Fernandez S.J. (Biblioteca) 7100 10440 15260

Ed. 21 Emilio Arango S.J. (Central) 7441 10006 13561
3 Ed. 02 Fernando Bar6n 13613 20173 29518
4 Ed. 94 Pedro Arrupe (Teologia) 7085 11125 17045
5 Ed. 95 Manuel Bricefio Jauregui S.J. (Psicologia) 6346 10946 17526
6 Ed. 115 Guillermo Castro (Parqueadero) 15216 20666 27396
7 Ed. 27 José del Carmen Acosta S.J. 2748 4248 6448

Ed. 11. José Gabriel Maldonado S.J. (Ingenierias)
8 . L . L 12825 23360 38510
Ed. 12 Luis Felipe Silva (laboratorios Ingenieria)

10 Ed. 91 Centro Javeriano de Formacion Deportiva 5989 9454 13539
11 Ed. 67 José Rafael Arboleda S.J. 13460 19775 28745
12 Ed.25 Facultad de Odontologia 17217 25552 35072
13 Ed 18 Talleres de Arquitectura 1173 1698 2478
14 Ed. 03 Gabriel Giraldo S.J. 9003 14440 21748
15 Ed. 09 Julio Carrizosa Valenzuela 2277 3897 6297
16 Ed. 16 Carlos Arbelaez Camacho (Facultad de Arquitectura y disefio) 1277 2147 3287
17 Ed. 15 Leopoldo Rother (Aulas Arquitectura y disefio) 1478 2263 3403
18 Ed. 05 Talleres de Disefio Industrial 620 670 720
19 Ed. 23 Cafeteria Central 720 825 975
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Consumo (LPD)

No. Edificio
Minimo Promedio Maéximo

20 Ed. 34 Alejandro Novoa (Debajo de biblioteca) 3117 7317 10587
21 Ed. 35 Oficina de Vigilancia (frente a biblioteca) 134 219 309
22 Eds. 53 y 54 Jests Emilio Ramirez S.J. (Ciencias) 8691 14971 23051
24 Ed. 50 Félix Restrepo, Ed.51 Angel Valtierray Ed. 52 Carlos Ortiz S.J. 23181 78051 111751
27 Eds. 49 Auditorio Félix Restrepo 2651 3601 4941
28 Ed. 45 San Francisco Javier (capilla y oficinas) 867 1477 2217
29 Ed. 41 Pablo VI (Facultad de Artes) 4393 7508 11963
30 Ed. 42 Salones Facultad de Artes 1635 2620 3820
31 Ed. 46 Catalufia 346 531 801
32 Ed. 32 Instituto de Genética Humana 1559 2739 4034
33 Ed. 31 Rafael Barrientos Conto (Aulas Medicina-Morfologia) 6244 14654 20314
34 Ed. 30 Néstor Santacoloma (Oncologia) 4567 12427 18107
35 Ed.19 José Celestino Andrade S.J. (Ofs. C. Sociales y WC publicos) 3152 4947 7432
36 Ed. 13 Centro de Educacién Continua 980 1850 2980
37 Ed. 01 Instituto Pensar Casa Navarro 600 910 1220
38 Ed. 96 Galp6n Talleres de Arte 498 1988 2788
39 Ed. 04 Direccién Administrativa (Ofs. Campus y Construcciones) 4281 6476 9356

Asi mismo, se realiz6 la clasificacion de consumo de cada uno de los edificios evaluados,
de acuerdo a tres categorias: altos, medios y bajos consumidores. De este analisis se obtuvo
que los edificios que demandan mayores volimenes diarios de agua son: el conjunto de
edificios de Ciencias Basicas, la Facultad de Odontologia, el edificio de Ingenieria, el
blogue de Parqueaderos, el edificio Fernando Baron y el Edificio José Rafael Arboleda (en
el cual se encuentran las Facultades de Estudios Ambientales, Comunicacion y Lenguaje,
la Editorial Javeriana, Javegraf, aulas de clase, y el Instituto de Bioética). Por el contrario,
las oficinas de vigilancia, el edificio Catalufia, los Talleres de Disefio Industrial y la
Cafeteria Central, se caracterizaron por ser los edificios de menor consumo de agua.

Tabla 5. Clasificacion de edificios por tendencia de consumo.
No. Edificio Consumo promedio (LPD) Categoria
1 Ed. 50 Félix Restrepo, Ed. 51 Angel Valtierray Ed. 52 Carlos Ortiz S.J. 78051
4 Ed.25 Facultad de Odontologia 25552
Ed. 11. José Gabriel Maldonado S.J. (Ingenierias) Ed. 12 Ed. 12 Luis Felipe
5 X X . 23360
Silva (laboratorios Ingenieria)
7  Ed. 115 Guillermo Castro (Parqueadero) 20666 A
Alto Consumidor
8 Ed. 02 Fernando Barén 20173
9 Ed. 67 José Rafael Arboleda S.J. 19775
10 Eds.53y54 Jesus Emilio Ramirez S.J. (Ciencias) 14971
12 Ed. 31 Rafael Barrientos Conto (Aulas Medicina-Morfologia) 14654
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No. Edificio Consumo promedio (LPD) Categoria
13 Ed. 03 Gabriel Giraldo S.J. 14440
14 Ed. 30 Néstor Santacoloma (Oncologia) 12427
15 Ed. 94 Pedro Arrupe (Teologia) 11125 i
Alto Consumidor
16 Ed.95 Manuel Bricefio Jauregui S.J. (Psicologia) 10946
17 Ed. 28 Jesus Maria Fernandez S.J. (Biblioteca) 10440
18 Ed. 21 Emilio Arango S.J. (Central) 10006
19 Ed. 91 Centro Javeriano de Formacién Deportiva 9454
20 Ed. 41 Pablo VI (Facultad de Artes) 7508
21 Ed. 34 Alejandro Novoa (Debajo de biblioteca) 7317
22 Ed. 04 Direccion Administrativa (Ofs. Campus y Construcciones) 6476
23  Ed.19 José Celestino Andrade S.J. (Ofs. C. Sociales y WC publicos) 4947
24 Ed. 27 José del Carmen Acosta S.J. 4248 Consumidor
25 Ed. 09 Julio Carrizosa Valenzuela 3897 Medio
26 Eds. 49 Auditorio Félix Restrepo 3601
27 Ed. 32 Instituto de Genética Humana 2739
28 Ed. 42 Salones Facultad de Artes 2620
29 Ed. 15 Leopoldo Rother (Aulas Arquitectura y disefio) 2263
30 Ed. 16 Carlos Arbeldez Camacho (Facultad de Arquitectura y disefio) 2147
31 Ed. 96 Galpon Talleres de Arte 1988
32 Ed. 13 Centro de Educacién Continua 1850
33 Ed. 18 Talleres de Arquitectura 1698
34 Ed. 45 San Francisco Javier (capilla y oficinas) 1477
Bajo
35 Ed. 01 Instituto Pensar Casa Navarro 910 .
Consumidor
36 Ed. 23 Cafeteria Central 825
37 Ed. 05 Talleres de Disefio Industrial 670
38 Ed. 46 Catalufia 531
39 Ed. 35 Oficina de Vigilancia (frente a biblioteca) 219

Por su parte, se analizaron los consumos totales generados en cada escenario,
discriminando, a partir del consumo diario, los gastos totales por mes. Estos resultados
fueron confrontados con las cuentas-contrato de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado
de Bogota EAAB, lograndose obtener magnitudes relativamente similares. Aunque la
diferencia no es mucha, esta puede suceder por sistemas no evaluados y posibles fugas,
variable no analizada dentro del presente estudio.

Tabla 6. Resultado de analisis de escenarios, sin incluir el Hospital San Ignacio.

Consumo total

Escenarios (LPD) m®dia  No. dias m®/mes vr/md Vr total por mes
Consumo minimo 294364,84 294,36 30 8830,945 1916 $ 16.920.090,83
Consumo promedio 496239,84 496,24 30 14887,19 1916 $ 28.523.865,83
Consumo maximo 717854,84 717,85 30 2153564 1916 $ 41.262.296,03
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Adicionalmente, se logré determinar que el Hospital San Ignacio posee un consumo que
oscila entre el 55 % y el 64 % del gasto total estimado para el campus de la PUJB. No
obstante, el hospital San Ignacio no fue incluido dentro del listado de usos finales del
campus, debido a las necesidades de suministro de agua potable.

Tabla 7. Resultado de analisis de escenarios, incluyendo el Hospital San Ignacio.

Consumo total

Escenarios (LPD) M3/dia  No. dias M3/mes Vr/ m2 Vr total por mes
Consumo minimo 534364,84 534,36 30 16030,94 1916 $ 30.715.290,83
Consumo promedio 816239,84 816,24 30 24487,19 1916 $ 46.917.465,83
Consumo méaximo 1117854,84 1117,85 30 33535,64 1916 $ 64.254.296,03

Paralelamente, el analisis del escenario promedio permitio determinar la magnitud media de
consumo de cada uso del agua en el campus, lo cual se convirtid en la fuente principal para
determinar el porcentaje de uso frente al consumo total de agua en el campus.

Riego de jardines externos ?
Lavado fachadas
Paisajismo |
Lavado zonas duras -F
Anfiteatro

Restaurantes

Recortadoras de yeso

Lavamanos laboratorios
Jacuzzi
Riego de jardines internos

Lavado de autos

Tipo de uso

Lavado de pisos
Cafeterias

Pocetas

Oficinas

Laboratorios

Aseo personal (por ducha)
Bebida y cocina, lavado de platos
Lavamanos
Orinales

Consumo (LPD)

Inodoros

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

Figura 5. Consumo de agua en el campus de la PUJB, segln inventario de usos.

De la Figura 5 y la Tabla 7 se deduce que el lavado de pisos, en conjunto con el riego de
jardines externos, la descarga de inodoros, el lavado de zonas duras y los distintos tipos de
lavamanos, son los usos que mayor demanda poseen, en contraste con el paisajismo, las
recortadoras de yeso, los restaurantes y los orinales, los cuales se encuentran entre los usos
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de menor consumo. Este ultimo, en su relacion con los inodoros, presenté un consumo
relativamente bajo, debido a que desde hace aproximadamente dos afios, se han instalado
orinales secos en diferentes edificios, lo cual ha reducido significativamente el consumo.
Asi mismo, de la Tabla 8 se puede analizar que los usos que necesitan esencialmente el
agua potable (lavamanos, laboratorios, oficinas, cafeterias, bebida, duchas, jacuzzi y lavado
de platos), corresponden tan s6lo al 20 % del total de los usos del campus, valor
fundamental para justificar el aprovechamiento de las aguas lluvias para usos no potables,
puesto que podria suplir hasta en un 80 % las necesidades de agua en el campus.

Tabla 8. Porcentaje de usos del agua en el campus de la PUJB.

No. Tipo de Uso LPD Uso en %
1 Lavado de pisos 70507 23%
2 Riego de jardines externos 64710 21%
3 Inodoros 48880 15%
4 Lavado zonas duras 37138 12%
5 Lavamanos laboratorios 22000 7%
6 Lavado fachadas 14378 5%
7 Lavamanos 14650 5%
8 Laboratorios 7700 3%
9 Oficinas 7250 2%
10 Lavado de autos 5000 2%
11 Orinales 4740 1%
12 Cafeterias 2240 1%
13 Bebida y cocina, lavado de platos 2180 1%
14 Anfiteatro 2000 1%
15 Pocetas 1900 1%
16 Otros 3030 1%

Por su parte, la filtracién de los datos de consumos histéricos de las cuentas-contrato
suministradas por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota EAAB, sirvio para
contrastar los resultados del analisis de usos del agua en el campus y para determinar los
consumos reales, los cuales varian mensual y anualmente.

Se logro establecer que la demanda mensual promedio en el campus varia sustancialmente,
destacandose un consumo bimodal. Los periodos de mayor consumo corresponden a los
meses de mayor actividad académica semestral (Febrero-Mayo y Agosto-Noviembre),
mientras que el consumo se reduce sustancialmente en los periodos intersemestrales
(Diciembre-Enero y Junio-Julio). EI mes de mayor consumo suele ser Septiembre y el de
menor gasto el mes de Enero.

De acuerdo con la informacion suministrada por la Oficina de Planeacion de la PUJB, esto
parece justificarse porque la mayoria de los cursos ofrecidos por Educacion Continua se
realizan en los meses de Marzo y Septiembre. De igual forma, en casi todo el mes de enero
la Universidad cierra sus puertas, con lo cual el consumo se reduce sustancialmente.
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Figura 6. Promedio de consumo mensual en el Campus principal PUJB.

Por otra parte, se logrd establecer que la Pontificia Universidad Javeriana consume en su
campus principal aproximadamente 16.650,54 m® de agua por cada mes, asi como
199.806,54 m® en el afio, lo cual equivale a cancelar a la EAAB un valor promedio de
$63.804.880,13 bimensualmente y un total ponderado de $382.829.280,77 al afio. Estos
valores fueron confrontados con algunas facturas que la Oficina de Administracion del
Campus suministro y tanto las cantidades medidas como los valores recaudados son muy
similares.

Por su parte, aunque la Oficina de Administracion del Campus de la Pontificia Universidad
Javeriana ha intentado reducir los volimenes de consumo de agua en la institucion a través
de estrategias de reduccion en la fuente, programas de gestion eficiente del recurso hidrico,
camparias de culturizacién y medidas como la instalacion de orinales secos, valvulas
mariposa y otros dispositivos ahorradores, estas disposiciones no han permitido la
reduccion sustancial del consumo, puesto que los resultados de las cuentas contrato de la
EAAB demuestran que histéricamente el consumo del agua se redujo entre los afios 2004 y
2007, pero nuevamente aumento entre los afios 2008 y 2009, en magnitudes que se situaron
por encima del consumo total del afio 2004. No obstante, la Universidad ha aumentado
significativamente la poblacion estudiantil en los Gltimos afios, factor que puede ser la
razon fundamental de aumento del consumo.
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Figura 7. Consumo Anual de agua en el campus de la PUJB.
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Figura 8. Poblacion Pontificia Universidad Javeriana. Fuente: Oficina de Planeacion PUJB.

En cuanto a la oferta hidrica, el analisis realizado a los datos de la Estacion San Luis
permitié establecer que en promedio la precipitacion anual de la zona es de 1007,6 mm de
agua lluvia, cifra muy cercana a las registradas por las estaciones hidrolégicas mas antiguas
de Bogota: Observatorio Meteoroldgico de Bogota (972 mm) y Aeropuerto EL Dorado
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(818 mm) (M. d. M. A. IDEAM, 2005). La estacion San Luis registra una mayor magnitud
de precipitaciones anuales Por tanto, a través de un andlisis de datos de un periodo de 67
afios, se obtuvo la precipitaciéon mensual promedio de la zona. Cada magnitud mensual fue
multiplicada por el area potencial de captacion de las superficies escogidas en cada una de
las subcuencas, acudiendo a los principios del Método Racional. De esta forma, se obtuvo
la maxima oferta hidrica (Anexo 6).

4.1.2 Balances Hidricos

De acuerdo a la distribucion de las redes de drenaje de aguas lluvias, a la ubicacion y
sentido de las cubiertas y a la topografia, se determinaron las areas potenciales de captacion
de aguas lluvias en el campus, generando balances de masas que fueron obtenidos de
acuerdo a las relaciones oferta-demanda de las areas y usos estipulados. A continuacion se
planten diferentes escenarios que mediante la metodologia de ensayo-error permitio la
definicion del porcentaje de aprovechamiento y los volimenes necesarios para satisfacer las
demandas.

4.1.2.1 Escenario 1: Aprovechamiento de aguas lluvias para el suministro del 100 %
de los usos (Tabla 7), mediante recoleccidén que incluya el area total del campus.

Como primer escenario se determiné suplir el total de usos en el campus; por ende, el agua
lluvia necesitaria ser potabilizada. El presente contexto representd el escenario ideal que
sirvio como punto de partida para el analisis de los valores de demanda y oferta, teniendo
en cuenta que es casi imposible captar aguas lluvias en la totalidad del area del campus por
causa de la topografia, las superficies y los potenciales de aprovechamiento.

Como resultado del analisis, se demostré que tan sélo en los meses de Abril, Octubre y
Noviembre la oferta supera el consumo de agua en el campus (ver figura 9). Asi mismo, el
mes de mayo obtuvo casi una igualdad entre las variables, pero presenta un déficit minimo
de agua. Por esta razdn, si bien es cierto que estos periodos concuerdan con el periodo de
lluvias bimodal de la zona andina, se determind el comportamiento de lluvias y demandas
acumuladas para reconocer la tendencia final del escenario con miras a realizar un analisis
mas detallado.

Asi mismo, la Figura 10 es clara: la demanda es mayor a la oferta; razén por la cual, se
deduce que siendo este el escenario ideal de aprovechamiento, no es factible utilizar el agua
lluvia para suplir totalmente el servicio de acueducto que actualmente suministra la EAAB.
En consecuencia, se analizé un segundo escenario utilizando el 80 % de los usos del agua,
es decir, descartando el suministro de agua lluvia para los usos potables en el campus.
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Figura 9. Relacion Oferta — Demanda Mensual para el Escenario 1.
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Figura 10. Andlisis de oferta y demanda acumuladas para el escenario 1.
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4.1.2.2 Escenario 2: Aprovechamiento del agua lluvia para usos no potables, a traves
de una captacion en todo el campus.

En la siguiente grafica se puede apreciar los usos no potables en el campus universitario,
los cuales fueron incluidos en el analisis de oferta-demanda.

Tabla 9. Demanda al 80 % del consumo total del campus.

Escenario 3: Usos no potables del agua en campus PUJB

1 Lavado de pisos 70507 23%
2 Riego de jardines externos 64710 21%
3 Inodoros 48880 15%
4 Lavado zonas duras 37138 12%
6 Lavado fachadas 14378 5%
10 Lavado de autos 5000 2%
11 Orinales 4740 1%
16 Pocetas 1900 1%

Porcentaje total 80 %

Este escenario incluyo el 80 % de la demanda total del campus y se consider6 la condicion
de aprovechamiento en todo el campus universitario. El balance de masas mostré que
durante 5 meses (Abril, Mayo, Octubre, Noviembre y Diciembre) la oferta es mayor a la
demanda. En la figura 11 se establece la posibilidad de construir algunos tanques de
almacenamiento mostrando una factibilidad de aprovechamiento, pero debido a la
imposibilidad de aprovechar las aguas lluvias en la totalidad del campus, este escenario fue
considerado no viable y por tanto se recurrié a la generacion de un nuevo escenario
adecuado a las condiciones topograficas, de demanda y de uso en el campus.
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Figura 11. Oferta y demanda acumuladas para el escenario 2.
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4.1.2.3 Escenario 3: Utilizacion del agua lluvia para usos no potables, mediante
captacion en cubiertas y campo de futbol.

Teniendo en cuenta que no es viable utilizar la totalidad del campus para aprovechar el
agua lluvia, se seleccionaron areas que por ubicacion, superficie y tamafio se consideraron
aptas para realizar los procesos de captacion. Finalmente, este escenario incluyé cubiertas
de edificios y el campo de futbol, ajustando de esta forma la oferta establecida en el
escenario 2. Asi mismo, se tomo un &rea total de aprovechamiento y se realizo el analisis
de oferta hidrica de acuerdo a los datos de precipitacion de la Estacion San Luis.

Tabla 10. Areas de edificios para determinacion de la oferta en el escenario 3.

Eg Nombre Area (m2) U?Z'C;]C;;m Eg Nombre Area (m2) U?Zu;anc;;)n
- Ed. Sacerdotes 1 6180 Alta 16  Arquitectura 1444 Media
- Ed. Sacerdotes 2. 4051 Alta 53  Jesus Emilio Ramirez 1694 Media

02 Bar6n 1086 Alta 18  Talleres Arg. 418 Media

94 Arrupe 1222 Alta 15  Leopoldo Rother 575 Media

95  Psicologia 747 Alta 51  Angel Valtierra (51) 473 Media

90  Campo de futbol 8484 Alta 52  Carlos Ortiz 959 Media

91  Gimnasio 1623 Alta 45 San Francisco Javier 1685 Media

91  Gimnasio 2 620 Alta 41  Pablo VI 1178 Media

115 Edif. Parqueaderos. 3736 Alta 46  Salones artes 1878 Media

67  Arboleda (67) 1936 Alta 09  Julio Carrizosa 439 Media

12 Laboratorio Ing. 429 Media 21 Emilio Arango (central) 1362 Baja

11  Ingenierias 815 Media 28  Biblioteca General 1333 Baja

Area Total (m2) 44368

Se establecio el balance de masas para el escenario tres, del cual se concluyé que es
imposible aprovechar las aguas lluvias captando Unicamente a través de cubiertas y el
campo de fatbol, puesto que la demanda resulta ser un poco mas del triple de la oferta
previsible.
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Figura 12. Balance de masas para el escenario 3.
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Por esta razon, se ajustd nuevamente el balance a través de la estimacion de un nuevo
escenario que Unicamente tuvo en cuenta los usos externos del agua en el campus,
equivalentes al 40 % de la demanda total.

4.1.2.4 Escenario 4: Aprovechamiento del agua lluvia para usos externos supliendo el
40 % de la demanda total, a través de captacion en edificios y campo de fatbol.

Para efectos de la estimacion de la demanda para el presente escenario, en la tabla 11 se
puede apreciar los usos incluidos en dicho analisis.

Tabla 11. Usos incluidos en el escenario 4 para ser suministrados por agua lluvia.

No. Tipo de Uso Consumo promedio (LPD) Porcentaje
2 Riego de jardines externos 64710 21%
4 Lavado zonas duras 37138 12%
6 Lavado fachadas 14378 5%
10 Lavado de autos 5000 2%
Porcentaje total 40%

Tomando igual nimero de areas establecidas en el escenario 3 (tabla 10), se decidié reducir
el aprovechamiento, solo a los usos externos. El resultado también fue negativo, debido a
que la demanda siguio6 siendo mucho mayor a la oferta hidrica (figura 13).
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Figura 13. Relacién oferta y demanda acumuladas para el escenario 4.
Por esta razén, ademas de las areas de los edificios establecidos en la tabla 10, se decidi6

incluir algunas éareas verdes y zonas duras estratégicamente ubicadas para aumentar
significativamente las superficies de captacion, generando un nuevo escenario de analisis.
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4.1.2.5 Escenario 5: Aprovechamiento del agua lluvia para usos externos supliendo el
38% de la demanda total, a través de captacion en edificios, campo de futbol y zonas
duras y verdes.

Particularmente, las areas incluidas en este escenario fueron afectadas mediante el
coeficiente de escorrentia promedio encontrado en la literatura de acuerdo a cada tipo de
superficie (tabla 12). Las areas de los edificios fueron multiplicadas por un coeficiente igual
a una unidad (escenario optimista). Asi mismo, el porcentaje de uso fue ajustado a un 38 %
debido a que el porcentaje de lavado de vehiculos fue eliminado para ser aprovechado, esto
a causa de los pequefios volumenes de agua utilizados (2 % del total) y especialmente por
su ubicacion en la zona alta del edificio de Parqueaderos, con lo cual, muy posiblemente se
tendria que bombear el agua para poder suplir este uso, razén poco viable econémicamente.

Tabla 12. Areas incluidas en el analisis de oferta del escenario 5

ZONAS DURAS PUJ

Lugar Area (m?) Coef. Escorrentia Area Def.( m%)
Via Parqueadero Sur 4287 0,90 3858,3
Andenes Barén-HUSI 4086 0,80 3268,8
Plazoleta Arquitectura 4494 0,70 3145,8
Plazoleta Ingenierias 1747 0,70 1222,9
Vehiculos HUSI 7391 0,80 5912,8
Plazoleta Artes 1521 0,70 1064,7
Andenes Basicas 4390 0,80 3512
Parte Norte Bésicas 5830 0,80 4664
Via Parqueadero Norte 2037 0,90 1833,3
TOTAL ZONAS DURAS 35783 TOTAL CxA 28482,6

ZONAS VERDES PUJ

Lugar Area (M%) Coef. Escorrentia Area Def.( m?%)
Cancha parte sur 7117 0,45 3202,65
Cancha Micro Sur 853 0,45 383,85
Cancha Micro Norte 1874 0,45 843,3
Intermedio canchas Micro 193 0,45 86,85
Parte superior Canal 2607 0,45 1173,15
Parte inferior Canal 6123 0,45 2755,35
Parte superior HUSI 4768 0,45 2145,6
Parte Inferior Sacerdotes 7534 0,45 3390,3
Parte Inferior Il Sacerdotes 2190 0,45 985,5
Parte psicologia Superior 1187 0,45 534,15
Detras psicologia 1518 0,45 683,1
TOTAL ZONAS VERDES 35964 TOTAL CxA 16183,8

CUBIERTAS EDIFICIOS

Lugar Area (m?) Coef. Escorrentia Avrea Def. (m?)
Edificios Escenario 4 44368 1,0 44368
Hospital U. San Ignacio (HUSI) 6934 1,0 6934
TOTAL CUBIERTAS EDIFICIOS 51302 TOTAL CxA 51302
TOTAL AREAS DE APROVECHAMIENTO (m?) 95969
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Como resultado se obtuvo un escenario durante el cual en ocho de los doce meses la oferta
hidrica es mayor a la demanda, permitiendo una viabilidad muy alta para realizar la
captacion del agua lluvia en las superficies establecidas y disefiar los tanques de

almacenamientos necesarios para suministrar en periodos de precipitaciones menores.
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Figura 14 Balance hidrico para un afio promedio en el campus de la PUJB. Analisis para el escenario 5.
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escenario 5.
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De esta forma, se realiz6 un analisis detallado de oferta-demanda, partiendo de un escenario
ideal de aprovechamiento para la totalidad de usos en el campus, seguido de un escenario
para usos no potables, y finalmente una serie de escenarios para usos externos, con lo cual,
adaptando las areas de cubiertas, campo de futbol y zonas verdes y duras, se generd este
escenario finalmente aceptado mediante el analisis de masas (ver Figura 15).

Es importante resaltar que las areas de las cubiertas de los edificios altos y el campo de
fatbol en estos escenarios resultaron ser insuficientes para ser utilizados como superficies
receptoras de agua lluvia, razon por la cual, ademas de ellas, fue necesario aprovechar las
areas de plazoletas, caminos y zonas verdes que topograficamente podrian ayudar a elevar
los volumenes de agua para almacenamiento durante los periodos de lluvias. Asi mismo, se
realizaron una serie de balances hidricos para utilizar el agua lluvia en algunos sectores
determinados y también para suministrar el 100 % del agua en algunos edificios
Unicamente, pero aunque en primera instancia esta opcion fue considerada como
técnicamente viable, la infraestructura presente en los edificios, sumado a la antigiiedad de
los mismos, las limitaciones topogréficas y de espacios libres para una posible ubicacion de
tanques de almacenamiento y plantas de tratamiento, asi como la necesidad de instalar un
completo sistema de bombeo, dejaron entrever que estas alternativas de aprovechamiento si
bien podrian aprovechar elevados volumenes de aguas lluvias, no eran economicamente
viables.

Por su parte, para este balance final se realiz6 el dimensionamiento del tanque de
almacenamiento necesario para albergar los volimenes de aguas lluvias necesarias para
suplir la demanda calculada. El volumen estimado fue de 7400 m®, magnitud excesiva
dadas las restricciones fisicas del campus. Por esta razon, y de acuerdo a las necesidades de
bombeo en diversas redes y a las limitaciones topogréaficas y de espacio del campus, se
decidio generar andlisis a través de microcuencas potenciales de aprovechamiento, con el
objetivo de examinar la posibilidad de construir diferentes tanques y redes que lograran ser
operadas por sistemas a gravedad. Por ende, se reajustaron nuevamente las demandas de
acuerdo a las condiciones de oferta estipuladas, las cuales se encuentran a continuacion.

4.1.3 Ajuste de Demandas

Debido a que las demandas para usos externos fueron calculadas a través del anélisis de
diferentes dotaciones que estiman un gasto diario, fue necesario realizar un ajuste de dichos
consumos, por las siguientes razones: (i) las precipitaciones en Bogota son de alta magnitud
pero no se presentan diariamente y (ii) no es necesario regar zonas verdes y lavar fachadas
y zonas duras todos los dias.

Por esta razon, se recurrio al Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
de Colombia IDEAM, el cual a través del libro Atlas Climatologico de Colombia
suministré los dias con lluvia promedio intermensuales para Bogota (Tabla 13), del cual se
ajustd la demanda calculada a traves del inventario de usos del agua en el campus de la
PUJB vy los consumos de las cuentas contrato de la EAAB, utilizando los datos de la
estacion Observatorio Meteorologico Nacional (la mas cercana a la universidad),
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dividiendo el consumo establecido para cada mes entre los dias secos intermensuales (dias
de cada mes menos los dias de lluvia).

Tabla 13. Dias con lluvia promedio intermensuales para Bogota.

Estacion Elev Long Lat Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Totalanual

Observatorio

Meteorolégico 2256 -7410 463 9 11 13 18 18 17 16 15 15 19 17 12 180
Nacional
Aeropuerto El - »o00 7495 472 8 10 14 18 20 18 17 16 16 18 17 12 184
Dorado P1-2

Fuente: (IDEAM, 2005; M. d. M. A. IDEAM, 2005)

De igual forma, se determind que en el campus los pisos se lavan una vez en el mes y las
fachadas cada tres meses. Por esta razon, las demandas también fueron ajustadas a estos
periodos de tiempo. Siendo asi, las demandas quedaron establecidas de la siguiente forma:

Tabla 14. Ajuste de demandas por usos externos para el campus de la PUJB.

Ajuste demanda
usos externos del Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago  Sep Oct Nov Dic
agua

Total
anual

Riego en dias secos
(m%)
Lavado zonas duras
(m%)
Lavado fachadas
(m%)

Demanda total 2163 2741 2425 1688 1803 1725 1763 2199 2510 1760 1893 2249 24919

1898 2375 2069 1357 1449 1408 1458 1839 2100 1390 1545 1935 20822

52 71 70 65 69 62 60 70 80 72 68 61 799

213 295 287 266 285 255 245 289 330 298 280 253 3297

Por esta razon, se prevé que el ahorro anual en el campus universitario puede ser del orden
de 25 mil metros cubicos, lo cual es equivalente a 48 millones de pesos, cifra que la
Universidad evitaria cancelar a la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota.

4.1.4 Determinacion y Andlisis de Subcuencas en el Campus

El analisis de una Unica cuenca compacta en el campus de la Pontificia Universidad
Javeriana sede Bogota arrojo como resultado un volumen de tanque demasiado grande para
las necesidades y restricciones del campus. Por esta razon, conforme a la topografia,
distribucion de redes, zonas potenciales de aprovechamiento y ubicacion de la demanda, se
estimaron diferentes subcuencas con el objetivo de reducir los volimenes de los tanques de
almacenamiento y ubicarlos en diferentes puntos, dadas las restricciones de espacio.

De este analisis finalmente se encontraron cinco subcuencas factibles. Ellas son: (i) Campo
de fatbol, (ii) CJFD-Baron, (iii) Pasarelas, (iv) Pablo VI-HUSI, y (v) Basicas. En la figura
16 se observa la delimitacion de las microcuencas y las distintas superficies incluidas en
cada una de ellas.
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4 Subcuenca Pablo VI - HUSI
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5 Subcuenca Basicas
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Figura 16. Subcuencas potenciales iniciales para el RWH (aprovechamiento de aguas lluvias) en el campus
de la PUJB.

Por su parte, cada una de estas subcuencas fue examinada a traves de balances de masas
para conocer su relacion oferta-demanda. En el anexo 7 se encuentran plasmados los
balances hidricos para cada subcuenca.

Como resultado se encontré que para la subcuenca Campo de Futbol, la oferta
practicamente quintuplicaba la demanda, razon suficiente para afiadirle la demanda de la
subcuenca CJFD — Baron, debido a su similitud topogréafica en los espacios demandantes.
En la tabla 15 se aprecian dichos resultados.

Tabla 15. Resultados balances hidricos iniciales en subcuencas potenciales de aprovechamiento.

Subcuenca Oferta (m*/afio) ~ Demanda (m*/afioc) ~ Ubicacion Tanque Almacenamiento

Campo de futbol 18259 3113 Zona Occidental campo de futbol
CJFD - Baron 5909 3289 Explanada frente al Edificio Baron
Pasarelas 13858 1060 Pasarela frente a Cafeteria HUSI

Pablo VI - HUSI 8377 690 Bajo via HUSI frente a Urgencias
Basicas 5386 5566 Frente al Restaurante El Cotidiano
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De igual forma, se considerd conveniente eliminar de la oferta la cubierta del Edificio 67
(Arboleda), debido a que esta seria la Unica cubierta que necesitaria la construccion de
infraestructura para llevar los volumenes captados hacia el tanque de almacenamiento y, de
acuerdo a los balances, no seria necesaria su utilizacion. Las demés infraestructuras
ofertantes no sufrieron modificacion alguna debido a que actualmente todas ellas se
encuentran conectadas entre si y su no consideracion en el proyecto de aprovechamiento
implicaria costosas inversiones para separar las aguas.

Asi mismo, a la subcuenca CJFD-Baron se le otorgd una nueva demanda. Esta vez se
decidid incluir los usos no potables méas cercanos a la zona de almacenamiento, por lo cual
se analizo favorecer el Edificio No. 2 Fernando Bardn, pero debido a la doble sectorizacion
de bafios que este posee en cada nivel y a sus nueve pisos de altura (tomados desde la
ubicacion del tanque de almacenamiento), seria necesario utilizar dos sistemas de bombeo
diferentes generando, posiblemente, costos muy elevados. Por esta razon, se definio
suministrar el agua lluvia al edificio No. 11 correspondiente a la Facultad de Ingenieria, el
cual cuenta con una distribucion espacial de bafios en su zona oriental, y tan solo seria
necesario utilizar una bomba que eleve la cabeza de presion en tres niveles. En un analisis
posterior se determind que la oferta sélo podria suministrar agua lluvia para los usos no
potables de los tres primeros pisos de la Facultad, pero con la bondad de operar mediante
sistema a gravedad.

La subcuenca Pasarelas también logré obtener una oferta muy alta con respecto a la
demanda que tendria a cargo, por lo cual se analiz6 la posibilidad de reducir zonas
potenciales de captacion, eliminando de la oferta inicial las cubiertas y zonas duras de la
Facultad de Ingenieria, la pasarela entre Arquitectura y el HUSI, y las playitas de
Odontologia y Talleres de Arquitectura. Por el contrario, se decidié aumentar la demanda
incluyendo la playita de la Biblioteca—entrada principal PUJB (superficie inicialmente
establecida como demanda de la subcuenca Pablo VI-HUSI) y los bafios pablicos cercanos
a la cafeteria central, anteriormente no tenidos en cuenta.

En tanto, la Subcuenca Pablo VI-HUSI fue eliminada debido a que la demanda resultd ser
minima para la oferta e infraestructura necesaria. Asi mismo, la microcuenca Bésicas
demostrd déficit, por causa de que su demanda fue mayor a la maxima oferta posible,
ademas, algunas captaciones necesitarian bombeo y largos recorridos (cubiertas edificios
51y 52), con lo cual se determind descartarla como subcuenca de aprovechamiento.

Tabla 16. Resultados balances hidricos ajustados subcuencas.

Subcuenca Oferta (m*/afio)  Demanda (m*afio)  Ubicacién Tanque Almacenamiento
Campo de futbol 16490 6159 Zona Occidental campo de fatbol
CJFD — Barén 5909 4593 Explanada frente al Edificio Baron
Pasarelas 2221 1814 Pasarela frente a Cafeteria HUSI
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En consecuencia, se realizaron los ajustes establecidos anteriormente los cuales se
encuentran en el Anexo 7. Como resultado se determinaron los escenarios definitivos desde
el punto de vista oferta-demanda, los cuales fueron consignados en la Tabla 16. Con estos
andlisis definidos, para cada una de las tres subcuencas establecidas se procedi6 a calcular
los volimenes de los tanques de almacenamiento.

4.1.5 Dimensionamiento Volumenes de Almacenamiento

Como se establecid en el marco teorico, los disefios iniciales fueron calculados de acuerdo
a los volimenes de oferta y demanda acumulados producto del analisis de los balances
hidricos en las tres subcuencas. Como resultado los volumenes alcanzaron magnitudes
criticas (3350 m®, 800 m®y 215 m*, para las subcuencas Campo de Futbol, CJFD-Barén y
Pasarelas, respectivamente), puesto que, si bien es cierto inicialmente se requirio un tanque
de 7400 m®, los volGmenes resultantes del proceso de andlisis de subcuencas siguieron
siendo bastante altos teniendo en cuenta las restricciones fisicas del campus.

Debido a que se observo que no era necesario captar el agua lluvia durante todos los meses
del afio, para cada microcuenca se determind un nuevo analisis de volumenes, a través de
un ajuste que redujera significativamente la distancia entre la linea de comportamiento de
oferta y de demanda. De esta forma se logr6é reducir los volimenes de cada tanque,
determinando con ello los escenarios mas optimistas para cada sistema.

4.1.5.1 Subcuenca Campo de Fatbol
La tabla 17 establece los volumenes del tanque necesarios para regular las relaciones
oferta-demanda en la subcuenca Campo de Futbol, teniendo en cuenta algunos periodos de

captacion en el afio.

Tabla 17. Condiciones de operacion tanque almacenamiento subcuenca Campo de Futbol.

Demanda Subcuenca Volumen de L

Mes Oferta total (m") Campo de Fatbol (m®)  almacenamiento (m°) Observacion
Enero 933,09 397,98 535,11
Febrero 933,09 948,42 -15,33 No se capta
Marzo 2327,13 1484,22 842,91
Abril 2327,13 1982,01 345,12 No se capta
Mayo 2327,13 2513,75 -186,62 No se capta
Junio 3442,68 2990,60 452,07
Julio 3442,68 3449,14 -6,46 No se capta
Agosto 4308,55 3989,11 319,44
Septiembre 5172,82 4605,66 567,16
Octubre 5172,82 5162,12 10,70 No se capta
Noviembre 5172,82 5685,43 -512,61 No se capta
Diciembre 6488,43 6158,72 329,71
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En el reajuste se tuvieron en cuenta los periodos donde la oferta superaba
significativamente la demanda, con el objetivo de no captar en el mes siguiente y utilizar el
volumen almacenado de los meses anteriores para suplir el consumo en ese mes. De esta
forma, se logré reducir el volumen de 3350 m*® a 842 m®, mediante la captacion en 6 de los
12 meses del afio (Tabla 17), teniendo en cuenta que al término del analisis la oferta
acumulada fuera mayor a la demanda final de todo el afio.
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Figura 17. Disefio del tanque de almacenamiento para la subcuenca Campo de Futbol.
4.1.5.2 Subcuenca CJFD-Baro6n

En este anélisis se dedujo que el volumen del tanque de almacenamiento seria de 435 m?,
correspondiente al mes de abril. No obstante, el mayor volumen requerido corresponde al
mes de noviembre (590,50 m®), pero en este mes el valor se encuentra muy por encima del
umbral méximo de consumo total en el afio (figura 18), con lo cual al ser medido hasta
dicho tope, daria como resultado un valor reducido a una menor magnitud que la escogida
para el mes de abril.

Tabla 18. Condiciones de operacién tanque almacenamiento subcuenca CJFD-Barén.

Demanda Subcuenca Volumen de .,
Mes Oferta total m3 CJED-Baron almacenamiento Observacion
Enero 334,36 296,78 37,59
Febrero 727,23 707,25 19,98
Marzo 1226,76 1106,80 119,96
Abril 1912,12 1478,01 434,11
Mayo 1912,12 1874,54 37,59 No se capta
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Demanda Subcuenca

Volumen de

Mes Oferta total m3 CJED-Baron almacenamiento Observacion
Junio 2311,87 2230,13 81,73
Julio 2658,28 2572,07 86,21
Agosto 2968,55 2974,73 -6,18
Septiembre 3278,25 3434,50 -156,25
Octubre 4043,91 3849,47 194,44
Noviembre 4830,21 4239,71 590,50
Diciembre 4830,21 4592,65 237,56 No se capta

De esta forma se concluydo que el volumen maximo de almacenamiento seria el

correspondiente al periodo establecido entre los meses de

abril y mayo (figura 18).
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Figura 18. Disefio del tanque de almacenamiento para la subcuenca CJFD-Bar6n.

4.1.5.3 Subcuenca Pasarelas

Después de varios analisis, se determind que el mejor escenario fue el obtenido en la tabla
19, en el cual se establece un tanque de almacenamiento de 206,90 m? realizando el

proceso de captacion en 10 de los 12 meses del afio.

Tabla 19. Condiciones de operacién tanque almacenamiento subcuenca Pasarelas.

Demanda Volumen de
Mes Oferta total (m°) Subcuenca almacenamiento Observacion
Pasarelas (m°) (md)
Enero 125,70 117,20 8,50
Febrero 273,39 279,30 -5,91
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Demanda Volumen de
Mes Oferta total (m°) Subcuenca almacenamiento Observacion
Pasarelas (m°) (m°)

Marzo 461,19 437,09 24,10
Abril 718,85 583,69 135,16
Mayo 947,18 740,28 206,90
Junio 947,18 880,71 66,47 No se capta
Julio 1077,41 1015,75 61,66
Agosto 1194,05 1174,77 19,29
Septiembre 1310,48 1356,34 -45,85
Octubre 1598,32 1520,21 78,11
Noviembre 1893,93 1674,32 219,60
Diciembre 1893,93 1813,70 80,22 No se capta

Al igual que en la subcuenca CJFD-Barén, se establecié el volumen como la mayor
diferencia entre la oferta y el consumo acumulados dentro del maximo rango de consumo
anual, con lo cual, no se tuvo en cuenta el valor del mes de noviembre estimado en 219.60,
m?® debido a que su magnitud se encontraba por encima del umbral maximo de consumo

(figura 19).
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Figura 19. Disefio del tanque de almacenamiento para la subcuenca Pasarelas.

Cabe resaltar que el dimensionamiento también fue realizado mediante el sistema de
balance para presas, en donde el volumen de almacenamiento se define de acuerdo a la
diferencia entre la oferta, la demanda y la divergencia por almacenamiento, pero las
magnitudes para los tanques resultaron ser mayores que aquellas obtenidas por el método
de volumenes acumulados.
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Con el conocimiento de los volumenes de los tanques de almacenamiento, se procedio a
dimensionar cada uno de ellos, de acuerdo al espacio previsto para su localizacion.
Seguidamente, se emprendio la tarea de estipular los requerimientos de infraestructura para
las redes de distribucion en cada subcuenca.

Tabla 20. Dimensionamiento tanques de almacenamiento.

Subcuenca Tanque Vol. Util Vol. Total Dimensiones
No. Requerido (m’) ~ Tanque (M%)  Long. (m) Ancho(m)  Alto (m)
Campo de Futbol 1 843 912 20,00 12,00 3,80
CJFD-Barén 2 434 473 15,00 8,30 3,80
Pasarelas 3 219 242 12,20 6,00 3,30

4.1.6 Diseno de Redes de Distribucién

De acuerdo al andlisis realizado mediante la interaccion de plataformas de los programas
AutoCAD y ArcGIS, se logré construir el Modelo Digital de Elevaciones del campus
universitario. Este modelo se convirtié en el principal plano de trabajo para el disefio de las
redes de suministro, instaurando las conexiones de aduccion y los disefios de la red de
distribucion. La figura 20 establece los registros generados en una de las tres campafias de
reconocimiento adelantadas, mientras que la figura 21 se muestra la unién de puntos y
tracks registrados. Asi mismo, las figuras 22 y 23 corresponden al modelo de elevaciones
producto del analisis en la herramienta ArcSCENE de ArcGIS.
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Figura 20. Resultados de la camparia realizada el 12 de marzo de 2010.
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Figura 22. Visualizacion del campus de la PUJB en ArGIS.
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Figura 23. Modelo Digital de Elevaciones visto en ArcSCENE.

Por su parte, el disefio de las redes de aduccion no fue realizado debido a que se
aprovecharan las actuales conexiones y sistemas de drenaje como mecanismos de entrega
hacia el tanque de almacenamiento y/o plantas de tratamiento en cada subcuenca, segun el
caso, con lo cual, Unicamente se hizo necesario realizar algunas modificaciones a los
actuales sistemas de aguas lluvias para derivar las redes y permitir que los excesos y las
aguas de los conductos no incluidos en el proyecto, sean conducidos al sistema de
alcantarillado pluvial. En el capitulo 4.1.7 adecuacién de puntos de captacion y redes
aductoras (tablas 45 y 46) se aprecia la capacidad maxima de cada red incluida en el
sistema de aduccion. Asi mismo, en el presupuesto se tendran en cuenta todas aquellas
intervenciones necesarias para conectar las redes de aduccién con los tanques de
almacenamiento. Para una mayor comprension, en el Anexo 11 se encuentran los planos
detallados del proyecto donde se determinan cada una de las redes incluidas en mismo.

Tabla 21. Puntos de Suministro para las tres Subcuencas de aprovechamiento.

SUBCUENCA CAMPO DE FUTBOL

RED 1-1 ZONA RED 1-3 ZONA
Playita José Del Carmen Acosta Pasarela Baron — Ingenierias
Playitas Odontologia y Medicina Pasarela entre Talleres de Arg. e Ingenierias
Pasarela entre Odontologia y HUSI sur Talud entre Campo de futbol y
Jardines Norte Talleres arquitectura Pasarela Baron-Acosta — lab. Ingenierias
RED 1-2 ZONA RED 1-4 ZONA

Pasarela entre HUSI y Morfologia —
Canceroldgico

Parte alta via HUSI — Urgencias Playita Arquitectura - La Frutera

Rafael Barrientos — Morfologia Costado Norte y Occidental Fac. Arquitectura

Pasarela Entre Ingenierias y Julio Carrizosa
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Farmacologia

Instituto de Oncologia
Primeros 4 pisos HUSI

Prados playita arquitectura

Talleres de Arquitectura
La frutera y Capilla Ntra. Sra. Del Camino

SUBCUENCA CJFD-BARON

RED 2-1 ZONA RED 2-2 ZONA
Sanitarios primeros 3 niveles, ingenieria Playita ingenieria
Edificio de Ingenieria
SUBCUENCA PASARELAS
RED 3-1 ZONA RED 3-2 ZONA
Playita cafeteria central y Arquidisefio Bafios publicos (sanitarios)
Pasarela Acceso Escaleras central- Parqueadero C. Sociales
arquitectura. Pasarela Arquidisefio -
Cafeteria Central
Sobre cafeteria central - Playita HUSI Edificio José Celestino Andrade z C.
Sociales
Costado Norte y Occidental Facultad RED 3-3 ZONA

Arquitectura, Prados playita
arquitectura. Facultad de Arquitectura
y Ed. Leopoldo Rother, Centro de
educacién continua y cafeteria central

Playita Biblioteca — banderas

Se construyo el escenario basico del sistema, mediante el trazado de redes de distribucion y
la asignacion de los tanques de cada subcuenca. La tabla 21 muestra las redes y zonas
definidas a partir de una nomenclatura de registro en el sistema. Asi mismo, la figura 24
recopila el trazado de las redes basicas para cada cuenca.
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Figura 24. Trazado inicial redes de distribucion de aguas lluvias.
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Basicamente, se decidio que los escenarios variaran de acuerdo al material de la tuberia
seleccionada (PVC vy Polietileno de Alta Densidad PEAD) y a la simplicidad de la red (red
simple y red mallada). Por su parte, las alternativas correspondieron al andlisis de la
demanda de acuerdo a la posibilidad de que (i) todo el sistema se encontrara funcionando al
mismo tiempo (Caudal maximo posible), (ii) se presente una demanda ajustada a traves de
la aplicacion de un coeficiente de simultaneidad de los aparatos sanitarios (Caudal maximo
probable), y (iii) se apliquen coeficientes de mayoracion para la evaluacion del sistema ante
periodos criticos en un futuro (RAS, 2000).

En la figura 25 se aprecian los diferentes escenarios y alternativas a evaluar en las redes de
las subcuencas Campo de Fuatbol y CJFD-Bar6n. Para una mayor comprension las
alternativas fueron clasificadas de la siguiente forma: (a) Caudal maximo posible, (b)
Caudal maximo probable y (c) RAS 2000. De esta forma, se establecieron inicialmente 18
modelaciones hidraulicas.

Condiciéon Escenarios Alternativas
a) Material [ a) Tuberia en PVC (™ a) Caudal méaximo posible
b) Polietileno de Alta Densidad b) Caudal maximo probable
L_ ¢) RAS 2000
L a) Red Simple (— a) Caudal maximo posible
b) Simplicidad de la red .
) Simplicidad de la re [ b) Red Mallada b) Caudal maximo probable
_ ¢) RAS 2000

Figura 25. Seleccion de Escenarios y alternativas en WaterCAD.

La alternativa a fue considerada en el caso en que el sistema llegara a presentar una
demanda méaxima a través del funcionamiento de todos los sistemas sanitarios, de riego, de
lavado y de control, en un mismo instante. Por esta razon, esta alternativa es clave para
evaluar el comportamiento del sistema frente a un consumo pico. No obstante, dicha
condicion es poco probable que se registre en la realidad debido a que la mayoria de los
usos no exigiran un volumen diario constante, pero es una alternativa que podra comprobar
el analisis de velocidades, presiones y circunstancias de almacenamiento claves para
determinar la viabilidad del sistema frente a condiciones improbables de servicio.

Por su parte, para la alternativa b se utilizé el coeficiente de simultaneidad (k) descrito por
Roy B. Hunter en 1932, en el cual se expresa que algunos de los aparatos sanitarios
funcionaran al mismo tiempo (Pérez Carmona, 2004). Por lo anterior, se establecieron los
caudales circulantes basados en este coeficiente. Por ejemplo, para el edificio de la Facultad
de Ingenieria, cada piso posee 6 sanitarios de tanque (S). Como cada tanque es equivalente
a 5 unidades de suministro para uso publico (U), al cual se le asigna un caudal unitario de
0.25 I/s, por cada piso se obtendria un k de 0.45 y, por tanto, el caudal total de suministro
(Kotar) Seria de 0.67 litros por segundo (LPS) para cada uno de los tres niveles previstos. En
la tabla 22 se establecen los caudales totales de suministro para cada uso.
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En dltimo lugar, para la alternativa ¢ el caudal resultante se generé a través de la
maximizacion del consumo estipulado en la alternativa a, es decir, en 1.6 veces la
mayoracion del caudal maximo probable (RAS, 2000), con el objetivo de conocer el
maximo comportamiento posible frente a un aumento no esperado de la demanda producto
del crecimiento de la poblacion del campus en un futuro.

Tabla 22. Estimacion caudales por coeficiente de simultaneidad para la alternativa b (Caudal méx. probable).

Caudal bafios Fac.

Pardmetros de Inaenieria Caudal bafios Caudal bafios Caudal llaves
(po?piso) publicos hombres publicos mujeres  de suministro
Namero de aparatos S (und) 6,00 4,00 5,00 1,00
Coef. Simultaneidad K 0,45 0,58 0,50 -

Unidades equivalentes

5,00 5,00 5,00 5,00
por aparato U
Total Unidades 30,00 20,00 25,00 5,00
Q para 5 und (LPS) 0,25 0,25 0,25 0,25
Q total suministro (LPS) 1,50 1,00 1,25 -
Q total (Kiotar) (LPS) 0,67 0,58 0,63 -

No obstante, aunque WaterCAD permite el andlisis en tres modelos diferentes: (i)
simulacion estatica que supone que los caudales permanecen constantes en un instante de
tiempo, con lo cual no se varian las condiciones operativas, (ii) simulacién cuasi-estatica
que divide el periodo de estudio en intervalos de demanda constante y ejecuta distintos
calculos por cada intervalo, permitiendo conocer llenados y vaciados de los depositos, y
(iii) simulacién dinamica no estacionaria que considera la variabilidad del tiempo y factores
como la compresibilidad del fluido, la deformacion de tuberias, la celeridad de ondas de
retorno, etc., (Joshi, et al., 2004), el sistema fue evaluado Gnicamente mediante el modelo
de simulacion estatica, debido a que la complejidad del campus imposibilitdé el
establecimiento de una curva patron de comportamiento del consumo del agua en el
campus.

Conformemente, se procedid a realizar la primera serie de modelaciones a las tres
subcuencas, tomando el escenario 1 y la alternativa b, Tuberia en PVC y Caudal Maximo
Probable, respectivamente, como los contextos basicos de andlisis, puesto que permitiria
conocer la respuesta de los sistemas de distribucién de cara al consumo mas factible.

4.1.6.1 Modelacion Subcuenca Campo de Futbol: Escenario 1, bajo condicion de
Caudal Maximo Probable.

El primer escenario de andlisis para la Subcuenca Campo de Futbol correspondio a la
evaluacion del comportamiento hidraulico del sistema frente a la instalacion de la tuberia
en Policloruro de Vinilo PVC, por la cual circularia un caudal méximo probable. De esta
forma, mediante la asignacion de diferentes diametros, el analisis final logré definir el
dimensionamiento de las tuberias, los gradientes de presion, los caudales y las velocidades,
comprobando que se encontraran dentro de los rangos permisibles del RAS 2000 calculados
en el numeral 2.6.1.
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. Comportamiento hidraulico de la red de la Subcuenca Campo de Futbol frente a un caudal maximo
probable.

SUBCUENCA CAMPO DE FUTBOL

RED 1-01  LONG (m) Diametro (pg) Material Caudal (I/s) Velocidad (m/s) Gradiente de Presion (m/km)
P1-01 3,64 2,00 PVC 1,00 0,54 7,40
P1-02 34,46 1,50 PVC 0,50 0,63 16,20
P1-03 22,28 1,50 PVC 0,50 0,63 16,20
P1-04 12,48 1,50 PVC 0,50 0,63 16,20
P1-05 1,89 1,00 PVC 0,25 0,56 19,50
RED 1-02  LONG (m) Diametro (pg) Material Caudal (I/s) Velocidad (m/s) Gradiente de Presion (m/km)
P1-01 3,64 2,00 PVC 1,00 0,54 7,40
P1-02 34,46 1,50 PVC 0,50 0,63 16,20
P1-03 22,28 1,50 PVC 0,50 0,63 16,20
P1-04 12,48 1,50 PVC 0,50 0,63 16,20
P1-06 9,95 1,00 PVC 0,25 0,56 19,50
P1-07 41,98 1,00 PVC 0,25 0,56 19,50
RED 1-03  LONG (m) Didmetro (pg) Material Caudal (I/s) Velocidad (m/s) Gradiente de Presion (m/km)
P1-01 3,64 2,00 PVC 1,00 0,54 7,40
P1-08 22,32 1,50 PVC 0,50 0,63 16,20
P1-09 4,41 1,00 PVC 0,25 0,56 19,40
RED 1-04  LONG (m) Diametro (pg) Material Caudal (I/s) Velocidad (m/s) Gradiente de Presion (m/km)
P1-01 3,64 2,00 PVC 1,00 0,54 7,40
P1-08 22,32 1,50 PVC 0,50 0,63 16,20
P1-10 21,62 1,00 PVC 0,25 0,56 19,50
P1-11 10,51 1,00 PVC 0,25 0,56 19,50
P1-12 32,48 1,00 PVC 0,25 0,56 19,50

Para que la red de distribucion cumpliera con los parametros exigidos por el titulo B del
RAS 2000, el modelo definié que la mayoria de las redes tuviese un diametro comercial de
1.50 pg, equivalente a un didmetro interno de 31.90 mm. Asi mismo, la tuberia tendria en
sus redes principales un diametro de 2.00 pg (48.60 mm) y las redes finales de 1.00 pg
(23.80 mm).

Seguidamente, se determinaron los perfiles hidraulicos para cada una de las ramificaciones
del sistema Subcuenca Campo de Futbol, mostrando principalmente la elevacion en cada
nodo y las longitudes de las tuberias, con lo cual se pudo establecer que las pendientes son
moderadas en gran parte de las redes. A continuacion, las figuras 26 a 29 contienen los
perfiles hidraulicos de la red, donde los trazados en color azul indican la linea de energia y
los naranjas la elevacion en los nodos de disefio.
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Figura 26. Perfil hidraulico de la Red 1-01 Subcuenca Campo de Fuatbol, frente a un caudal maximo probable.
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Figura 27. Perfil hidraulico de la Red 1-02 Subcuenca Campo de Futbol, frente a un caudal maximo probable.
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Figura 28. Perfil hidraulico de la Red 1-03 Subcuenca Campo de Futbol, frente a un caudal maximo probable.
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Secuencialmente, se realizé el analisis de presiones en los nodos de distribucion del
sistema, lograndose establecer que todas las presiones de servicio se encuentran dentro del
umbral recomendado por el RAS 2000. Como se puede apreciar en la Tabla 24, la Gnica red
que expuso una magnitud menor a la minima establecida (4,00 Metros Columna de Agua
M.C.A.) es la correspondiente al nodo J1-09, pero, teniendo en cuenta las bondades de
ubicacién de la llave para el riego en el sector y la topografia de su zona de influencia, se
decidié que en este punto se puede cumplir con el suministro sin problema alguno por
pérdida de cabeza de presion (ver Anexo 11).

Tabla 24. Presion en nodos de suministro Subcuenca Campo de Fltbol frente a un caudal méaximo probable.

No. Nodo Descripcion Presion M.C.A.
1 J1-05 Llave de suministro plazoleta Odontologia — Ed. 27 10,10
2 J1-07 Llave de suministro plazoleta de Morfologia 9,20
3 J1-09 Riego Zona Occidente campo de fatbol — oriente Arquitectura 3,90
4 J1-12 Llave de suministro plazoleta Arquitectura-La Frutera 7,90

4.1.6.2 Modelacion Subcuenca CJFD-BARON: Escenario 1, bajo condicion de Caudal
Maximo Probable.

Seguidamente se procedi6 a evaluar, bajo las mismas condiciones anteriores, la Subcuenca
CJFD-Barén, teniendo en cuenta los dos tramos compuestos de la red. De este analisis
también se lograron obtener buenos resultados en cuanto a presiones, velocidades,
longitudes y caudales. Como resultado, los diametros necesarios para el cumplimiento
Optimo de dichos pardmetros correspondieron en su mayoria a 2.00 pg, complementados
con didmetros nominales de 1.50 pg y 1.00 pg (37,50 mm y 23,80 mm de didmetro interno,
respectivamente). Inmediatamente se establecieron los perfiles hidraulicos del sistema.

Tabla 25. Comportamiento hidraulico de la red de la Subcuenca CJFD-Barén frente a un caudal maximo
probable.

CUENCA CFJD - BARON

RED 2-01 LONG (m) Diametro (pg) Material  Caudal (I/s) Velocidad (m/s) Gradiente de Presion (m/km)
P2-01 10,12 2,00 PVC 2,26 1,22 31,4
P2-02 52,54 2,00 PVC 2,26 1,22 31,3
P2-03 2,69 2,00 PVC 2,01 1,08 255
P2-04 2,99 2,00 PVC 1,34 0,72 12,3
P2-05 3,11 1,50 PVC 0,67 0,61 12,5
RED 2-02 LONG (m) Diametro (pg) Material ~ Caudal (I/s) Velocidad (m/s) Gradiente de Presion (m/km)
P2-01 10,12 2,00 PVC 2,26 1,22 31,4
p2-02 52,54 2,00 PVC 2,26 1,22 31,3
P2-06 4,09 1,00 PVC 0,25 0,56 19,5
P2-07 8,01 1,00 PVC 0,25 0,56 19,5
P2-08 5,92 1,00 PVC 0,25 0,56 194
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Figura 30. Perfil hidraulico de la Red 2-01 Subcuenca CJFD-Bardn, frente a un caudal maximo probable.
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Figura 31. Perfil hidrdulico de la Red 2-02 Subcuenca CJFD-Bardn, frente a un caudal méximo probable.
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Este sistema se encuentra establecido en una topografia de significativa pendiente
(alrededor del 30 %), con lo cual el modelo garantiza una cabeza de presion notable, sin
embargo, al igual que en la subcuenca Campo de Futbol, se considerd la instalacion de
valvulas de aislamiento, las cuales reducen minimamente la presion del sistema y evitan la
suspension de toda la red en el caso de un posible dafio en el sistema, sectorizando la red
principalmente en las salidas a distintos ramales. Al final, como se observa en la tabla 26, el
sistema contaria con presiones de servicio dentro de los estandares recomendados por el
RAS 2000 en cada uno de los nodos de entrega, puesto que la presién minima seria de 7.70
M.C.A. y la méxima de 13.20 M.C.A.

Tabla 26. Presion en nodos de suministro Subcuenca CJFD-Barén frente a un caudal maximo probable.

No. Nodo Descripcion Presion M.C.A.
1 J2-03 Suministro usos del primer nivel de la Fac. de Ingenieria 12,70
2 J2-04 Suministro usos del segundo nivel de la Fac. de Ingenieria 10,20
3 J2-05 Suministro usos del tercer nivel de la Fac. de Ingenieria 7,70
4 J2-08 Llave de suministro para la Plazoleta de la Fac. de Ingenieria 13,20

Seguidamente, se realizé la modelacion de las redes para el escenario 1 pero esta vez bajo
la alternativa a (Caudal Maximo Probable).

4.1.6.3 Modelacion Subcuenca Pasarelas: Escenario 1, bajo condicion de Caudal
Maximo Probable.

En la tabla 27 se aprecia un resumen del comportamiento hidraulico de la Subcuenca
Pasarelas frente al analisis de una demanda méxima probable, segin la aplicacion de los
coeficientes de simultaneidad en diferentes aparatos sanitarios.

Tabla 27. Comportamiento hidraulico de la red de la Subcuenca Pasarelas frente a un caudal maximo
probable.

CUENCA PASARELAS
RED 3-01 LONG (m) Diametro (pg) Material  Caudal (I/s)  Velocidad (m/s) Gradiente de Presidn (m/km)
P3-01 6,71 2,00 PVC 1,71 0,92 19,1
P3-02 33,86 2,00 PVC 1,71 0,92 19,1
P3-03 3,97 2,00 PVC 1,71 0,92 19,1
P3-04 9,74 1,50 PVC 0,25 0,56 195
RED 3-02 LONG (m) Diametro (pg) Material  Caudal (I/s)  Velocidad (m/s) Gradiente de Presion (m/km)
P3-01 6,71 2,00 PVC 1,71 0,92 19,1
P3-02 33,86 2,00 PVC 1,71 0,92 19,1
P3-03 3,97 2,00 PVC 1,71 0,92 19,1
P3-05 6,31 2,00 PVC 1,21 0,65 10,4
P3-06 4,88 2,00 PVC 1,21 0,65 10,3
P3-07 3,13 1,50 PVC 0,58 0,73 21,1
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CUENCA PASARELAS
RED 3-03 LONG (m) Diametro (pg) Material Caudal (l/s) Velocidad (m/s) Gradiente de Presion (m/km)
P3-01 6,71 2,00 PVC 1,71 0,92 19,1
P3-02 33,86 2,00 PVC 1,71 0,92 19,1
P3-03 3,97 2,00 PVC 1,71 0,92 19,1
P3-08 66,45 1,00 PVC 0,25 0,56 19,5
P3-09 10,82 1,00 PVC 0,25 0,56 19,5
P3-10 6,57 1,00 PVC 0,25 0,56 19,5

De igual forma, se obtuvieron los perfiles hidraulicos de las distintas redes que componen
el sistema. Las figuras 32, 33 y 34 establecen estos resultados.
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Figura 32. Perfil hidraulico de la Red 3-01 Subcuenca Pasarelas, frente a un caudal maximo probable.

De esta modelacion se logro establecer que mas del 50 % de la tuberia necesita ser instalada
en un didmetro de 2.00 pg, seguido por espesores de 1,50 pg y 1,00 pg, con el fin de
garantizar que las velocidades cumplan las recomendaciones del RAS 2000. No obstante, el
andlisis de las presiones en los nodos de distribucion no resultaron ser muy efectivos,
puesto que la mitad de la red no cumple con el rango minimo establecido. Para una mejor
comprension del sistema, el Anexo 11 se visualiza el plano general del sistema.

85



¢ Pontificia Universidad

| JAVERIANA

2,593.50
2,593.00
2,592.50
2,592.00
2,591.50
2,591[E;EED'?D
2,580.50 1

2,590.00
2,585.50
2,589.00
2,588.50
2,588.00
2,587.50

Elevacian (m)

2,591.20

|

Maestria en

INGENIERIA CIVIL

Bogota

[ 2,59 2,590.0 2,530.50]
[0—m 1

[ 2.9 2,587.51
[1

0.00

10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Distancia (m)

— @ QO max. Probable, Red abierta - Linea de energia
o 0 max. Probable, Red abierta - Elevacion

Figura 33. Perfil hidraulico de la Red 3-02 Subcuenca Pasarelas, frente a un caudal maximo probable.
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Tabla 28. Presion en nodos de suministro Subcuenca Pasarelas frente a un caudal méximo probable.

No. Nodo Descripcion Presion M.C.A.
1 J3-04 Llave Suministro Cafeteria Central 2,70
2 J3-06 Suministro Bafios Publicos Mujeres 5,20
3 J3-07 Suministro Bafios Publicos Hombres 5,20
4 J3-10 Llave suministro Plazoleta Entrada PUJB — Biblioteca 2,20

En la tabla 28 puede apreciarse que los nodos J3-04 y J3-10 no presentan una presion
minima necesaria para suministrar el caudal requerido, debido a que los niveles de la
rasante del tanque de almacenamiento se encuentran muy cercanos a la parte baja de la
zona de entrega y, consecuentemente, no se alcanza a obtener una presion significativa.

Como alternativa inicial para dar mayor presion a estos nodos se estimé la implementacion
de un sistema hidroneumatico conectado a un pequefio receptaculo ubicado a la salida del
tanque principal de almacenamiento. Pero esta situacion aumentaria notablemente los
costos por excavacion y uso de energia, razon por la cual esta opcion fue descartada.

Como solucion a los problemas de presion de la Subcuenca Pasarelas, se determind su
eliminacién como sistema independiente, para afiadir sus trazados a la red complementaria
de la Subcuenca Campo de Fatbol, logrando con ello, un ahorro en la concepcién del
tanque de almacenamiento, la planta de tratamiento y muy posiblemente los costos por
bombeo.
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Figura 35. Volumen del tanque de almacenamiento por adicion de la Subcuenca Pasarelas a la Subcuenca
Campo de Futbol.
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Por esta razon, se procedio a analizar nuevamente las condiciones de oferta y demanda en
la Subcuenca Campo de Futbol (Anexo 8), para determinar el nuevo volumen del tanque de
almacenamiento producto de la inclusion de las redes de la subcuenca Pasarelas como
nuevos sistemas demandantes. De este andlisis se dedujo que inicialmente seria necesaria la
construccién de un tanque de almacenamiento de 1360 m°(figura 35), pero debido a que al
final del afio se estarfa generando un volumen de excesos del orden de 1100 m? se
concluyd que el volumen del tanque deberia continuar siendo el mismo al de la modelacién
inicial (912 m®).

En la figura 36 se visualiza la modificacion de los trazados iniciales en el programa
AutoCAD, a través de la unificacion de las subcuencas Campo de Futbol y Pasarelas en el
sistema 1. La Subcuenca CJFD-Barén no tuvo modificacion alguna, asumiendo en el
trazado el nombre de sistema 2.

Por esta razén, se realizd un nuevo analisis de la Subcuenca Campo de Futbol, bajo las
mismas condiciones de servicio, pero de acuerdo a la inclusién de las nuevas redes de
demanda, las cuales WaterCAD identific6 como los tramos quinto, sexto y séptimo.
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Figura 36. Ajuste de los trazados de las redes de aguas lluvias en el campus de la PUJB.

88



: l’\mliﬁciil[‘ni\cr.\idud Maestria en
=¥ JAVERIANA INGENIERIA CIVIL

v
* Bogota

4.1.6.4 Modelacion de Ajuste Subcuenca Campo de Fuatbol: Escenario 1, bajo
condicién de Caudal Maximo Probable.

De acuerdo a la incorporacion de las redes de distribucion de la Subcuenca Pasarelas a la
Subcuenca Campo de Futbol, se realizd nuevamente la modelacion hidraulica para este
escenario con el objetivo de conocer su comportamiento frente a una demanda méxima
probable. La tabla 29 muestra que las velocidades y gradientes de presion se encuentran
dentro de los rangos recomendados por el RAS 2000.

Tabla 29. Comportamiento hidraulico de la red de la Subcuenca Campo de Fultbol modificada frente a un
caudal maximo probable.

CUENCA CANCHA DE FUTBOL

RED 1-01 LONG (m) Diametro (pg) Material Caudal (I/s) Velocidad (m/s) Gradiente de Presion (m/km)
P1-01 3,64 2,00 PVC 2,71 1,46 433
P1-02 34,46 2,00 PVC 2,21 1,19 30,1
P1-03 22,28 2,00 PVC 2,21 1,19 30,1
P1-04 12,48 2,00 PVC 2,21 1,19 30,1
P1-05 1,89 1,00 PVC 0,25 0,56 19,5
RED 1-02 LONG (m) Diametro (pg) Material Caudal (I/s) Velocidad (m/s) Gradiente de Presion (m/km)
P1-01 03,64 2,00 PVC 2,71 1,46 433
P1-02 34,46 2,00 PVC 2,21 1,19 30,1
P1-03 22,28 2,00 PVC 2,21 1,19 30,1
P1-04 12,48 2,00 PVC 2,21 1,19 30,1
P1-06 9,95 2,00 PVC 1,96 1,06 24,3
P1-07 41,98 1,00 PVC 0,25 0,56 19,5
RED 1-03 LONG (m) Diametro (pg) Material Caudal (I/s) Velocidad (m/s) Gradiente de Presion (m/km)
P1-01 3,64 2,00 PVC 2,71 1,46 433
P1-08 22,32 1,50 PVC 0,5 0,63 16,2
P1-09 441 1,00 PVC 0,25 0,56 19,4
RED 1-04 LONG (m) Diametro (pg) Material Caudal (I/s) Velocidad (m/s) Gradiente de Presion (m/km)
P1-01 3,64 2,00 PVC 2,71 1,46 433
P1-08 22,32 1,50 PVC 0,5 0,63 16,2
P1-10 21,62 1,00 PVC 0,25 0,56 19,5
P1-11 10,51 1,00 PVC 0,25 0,56 19,5
P1-12 32,48 1,00 PVC 0,25 0,56 19,5
RED 1-05 LONG (m) Didmetro (pg) Material Caudal (I/s) Velocidad (m/s) Gradiente de Presion (m/km)
P1-01 3,64 2,00 PVC 2,71 1,46 433
P1-02 34,46 2,00 PVC 2,21 1,19 30,1
P1-03 22,28 2,00 PVC 2,21 1,19 30,1
P1-04 12,48 2,00 PVC 2,21 1,19 30,1
P1-06 9,95 2,00 PVC 1,96 1,06 24,3
P3-001 19,39 2,00 PVC 1,71 0,92 19,1
P3-002 42,92 2,00 PVC 1,71 0,92 19,1
P3-003 51,18 2,00 PVC 1,71 0,92 19,1
P3-02 14,79 2,00 PVC 1,71 0,92 19,1
P3-03 3,97 2,00 PVC 1,71 0,92 19,1
P3-04 9,74 1,00 PVC 0,25 0,56 19,5
RED 1-06 LONG (m) Diametro (pg) Material Caudal (I/s) Velocidad (m/s) Gradiente de Presion (m/km)
P1-01 3,64 2,00 PVC 2,71 1,46 43,3
P1-02 34,46 2,00 PVC 2,21 1,19 30,1
P1-03 22,28 2,00 PVC 2,21 1,19 30,1
P1-04 12,48 2,00 PVC 2,21 1,19 30,1
P1-06 9,95 2,00 PVC 1,96 1,06 24,3
P3-001 19,39 2,00 PVC 1,71 0,92 19,1
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CUENCA CANCHA DE FUTBOL

RED 1-01 LONG (m) Diametro (pg) Material Caudal (I/s) Velocidad (m/s) Gradiente de Presién (m/km)
P3-002 42,92 2,00 PVC 1,71 0,92 19,1
P3-003 51,18 2,00 PVC 1,71 0,92 19,1
P3-02 14,79 2,00 PVC 1,71 0,92 19,1
P3-03 3,97 2,00 PVC 1,71 0,92 19,1
P3-05 6,31 2,00 PVC 1,21 0,65 10,4
P3-06 4,88 2,00 PVC 1,21 0,65 10,3
P3-07 3,13 1,50 PVC 0,58 0,51 9,1

RED 1-07 LONG (m) Diametro (pg) Material Caudal (I/s) Velocidad (m/s) Gradiente de Presion (m/km)
P1-01 3,64 2,00 PVC 2,71 1,46 433
P1-02 34,46 2,00 PVC 2,21 1,19 30,1
P1-03 22,28 2,00 PVC 2,21 1,19 30,1
P1-04 12,48 2,00 PVC 2,21 1,19 30,1
P1-06 9,95 2,00 PVC 1,96 1,06 24,3
P3-001 19,39 2,00 PVC 1,71 0,92 19,1
P3-002 42,92 2,00 PVvC 1,71 0,92 19,1
P3-003 51,18 2,00 PVC 1,71 0,92 19,1
P3-02 14,79 2,00 PVC 1,71 0,92 19,1
P3-03 3,97 2,00 PVC 1,71 0,92 19,1
P3-08 66,45 1,00 PVC 0,25 0,56 19,5
P3-09 10,82 1,00 PVC 0,25 0,56 19,5
P3-10 6,57 1,00 PVC 0,25 0,56 19,5

De este andlisis se puede observar que para el cumplimiento de los rangos de velocidad, las
redes que en el escenario anterior fueron estimadas en 1.00 plg, en este caso, tuvieron que
ser ampliadas a 1.50 pg; de igual forma, las tuberias iniciales estipuladas en 1.50 pg
pasaron a ser de 2.00 pg. Asi mismo, el 70 % del total de las tuberias corresponden a un
diametro de 2,00 pg, siendo este el mayor rango de denominacion de las tuberias del
sistema. Estos aumentos de las dimensiones de las tuberias, se justifican en que esta nueva
demanda es mucho mayor a la del escenario anterior, producto de la inclusién de nuevas
redes, con lo cual el sistema debe suministrar un mayor caudal instantaneo. Si bien es
cierto, se puede considerar que este nuevo disefio trae consigo mayores costos por el
aumento de las dimensiones de los materiales, contrariamente, este puede resultar ser mas
econdémico que el planteamiento inicial (Subcuencas Campo de Futbol y Pasarelas por
separado) debido a que se conservan los volimenes del tanque de almacenamiento y no es
necesario mejorar los niveles de presion.
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Figura 37. Perfil hidraulico de la red 1-01 del modelo ajustado de la Subcuenca
Campo de Futbol, frente a un caudal méaximo probable.
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Figura 38. Perfil hidraulico de la red 1-02 del modelo ajustado de la Subcuenca Campo de Futbol, frente a un
caudal maximo probable.
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Figura 39. Perfil hidraulico de la red 1-03 del modelo ajustado de la Subcuenca Campo de Futbol, frente a un
caudal maximo probable.
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Figura 40. Perfil hidraulico de la red 1-04 del modelo ajustado de la Subcuenca Campo de Futbol, frente a un
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Figura 41. Perfil hidraulico de la red 1-05 del modelo ajustado de la Subcuenca Campo de Futbol, frente a un
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Figura 42. Perfil hidraulico de la red 1-06 del modelo ajustado de la Subcuenca Campo de Futbol, frente a un
caudal maximo probable.

2.607.18 Red 1-07. Q max probable.
| 2,60p1all———
T 2r| P e
2,608 3,604.3] 2,60 2,604.34 | 2,604.49 R
e ——— g e
2,604.00 ——a L=d[2,602.33
— |
2,602.00 M 12 {2,600.7¢
—T]
E 2,600.00
= 2,598.00
- Em
2 2,596.00 e
- ]
% ' LZ:594-50 5 c554.00] [2,594.00]
o 2,594.00 o | ]
2,592.00 I 2,590.50
2,590.00 L1 2,589.01
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Distancia (m)

— @ QO max. Prohable, Red abierta - Linea de energia
o 0 max. Probable, Red abierta - Elevacidn

Figura 43. Perfil hidraulico de la red 1-07 del modelo ajustado de la Subcuenca Campo de Futbol, frente a un
caudal maximo probable.
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Del analisis de los perfiles hidraulicos se logro establecer que en la mayoria de los tramos
de la red no existen pendientes muy pronunciadas, permitiendo establecer que las cabezas
de presion aungue son significativas, se encuentran dentro de los umbrales permitidos por
el titulo B del RAS 2000. En la tabla 30 se enuncian los valores de presion resultantes en
los nodos de entrega. Asi mismo, en el Anexo 11 se visualiza el plano de redes.

Tabla 30. Presion en nodos de suministro Subcuenca Campo de Futbol frente a un caudal maximo probable.

No. Nodo Descripcion Presion M.C.A.
1 J1-05 Llave de suministro plazoleta Odontologia — Ed. 27 9,00
2 J1-07 Llave de suministro plazoleta de Morfologia 8,00
3 J1-09 Riego Zona Occidente campo de fatbol — oriente Arquitectura 3,70
4 J1-12 Llave de suministro plazoleta Arquitectura-La Frutera 4,40
5 J3-04 Llave Suministro Cafeteria Central 12,10
6 J3-06 Suministro Bafios Publicos 14,70
7 J3-07 Llave suministro Plazoleta Entrada PUJB — Biblioteca 14,70

Por su parte, los estudios de escenarios contemplaron inicialmente el andlisis del
comportamiento de las redes de distribucion a partir de dos materiales seleccionados (i)
PVC vy (ii) Polietileno de Alta Densidad. Sin embargo, estos dos compuestos poseen igual
coeficiente de Manning (0.009), por lo cual no es necesario realizar las modelaciones para
utilizar el Polietileno de Alta Densidad PEAD como tuberia (INRH, 2004; Krah, 2003),
puesto que los resultados de las modelaciones serian iguales a los anteriormente obtenidos.
Por esta razén y para efectos de simplicidad en las modelaciones, se continud estableciendo
el PVC como el material constitutivo de las tuberias aunque el andlisis econdémico seréa el
encargado de determinar el material mas factible para ser utilizado en el campus.

Con los resultados de estos andlisis concluyeron las modelaciones hidraulicas bajo los
parametros de demanda maxima probable (alternativa b).

4.1.6.5 Modelacion Subcuenca Campo de Futbol: Escenario 1, bajo condicion de
Caudal Méaximo Posible.

Se realizd el estudio del comportamiento hidraulico para cada una de las redes de las
subcuencas Campo de Futbol y CJFD-Baron, de cara a la estimacion de una demanda
maxima posible (alternativa a), en la cual se supuso que todos los sistemas incluidos en el
disefio funcionaran al mismo instante, generando con ello el méximo pico de consumo.
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Tabla 31. Comportamiento hidraulico de la red de la Subcuenca Campo de Futbol frente a un caudal maximo
posible.

CUENCA CANCHA DE FUTBOL

RED 1-01  LONG (m) Diametro (pg) Material Caudal (I/s) Velocidad (m/s) Gradiente de Presion (m/km)

P1-01 3,64 2,50 pPvC 3,75 141 32,60
P1-02 34,46 2,50 PVC 3,25 1,22 25,30
P1-03 22,28 2,50 PVC 3,25 1,22 25,30
P1-04 12,48 2,00 pPvC 3,25 1,75 60,10
P1-05 1,89 1,00 PVC 0,25 0,56 19,50
RED 1-02  LONG (m) Diametro (pg) Material Caudal (I/s) Velocidad (m/s) Gradiente de Presion (m/km)
P1-01 3,64 2,50 PVC 3,75 141 32,60
P1-02 34,46 2,50 pPvC 3,25 1,22 25,30
P1-03 22,28 2,50 pPvC 3,25 1,22 25,30
P1-04 12,48 2,00 PVC 3,25 1,75 60,10
P1-06 9,95 2,00 pPvC 3,00 1,62 52,00
P1-07 41,98 1,00 pPvC 0,25 0,56 19,50
RED 1-03  LONG (m) Diametro (pg) Material Caudal (I/s) Velocidad (m/s) Gradiente de Presion (m/km)
P1-01 3,64 2,50 PVC 3,75 141 32,60
P1-08 22,32 1,50 PVC 0,50 0,63 16,20
P1-09 4,41 1,00 PVC 0,25 0,56 19,40
RED 1-04  LONG (m) Diametro (pg) Material Caudal (I/s) Velocidad (m/s) Gradiente de Presion (m/km)
P1-01 3,64 2,50 PVC 3,75 141 32,60
P1-08 22,32 1,50 pPvC 0,5 0,63 16,20
P1-10 21,62 1,00 PVC 0,25 0,56 19,50
P1-11 10,51 1,00 PVC 0,25 0,56 19,50
p1-12 32,48 1,00 pPvC 0,25 0,56 19,50
RED 1-05 LONG (m) Diametro (pg) Material Caudal (I/s) Velocidad (m/s) Gradiente de Presion (m/km)
P1-01 3,64 2,00 pPvC 2,71 1,46 43,30
P1-02 34,46 2,00 PVC 2,21 1,19 30,10
P1-03 22,28 2,00 pPvC 2,21 1,19 30,10
P1-04 12,48 2,00 PVC 2,21 1,19 30,10
P1-06 9,95 2,00 pPvC 1,96 1,06 24,30
P3-001 19,39 2,00 PVC 2,75 1,48 44,50
P3-002 42,92 2,00 PVC 2,75 1,48 44,50
P3-003 51,18 2,00 PVC 2,75 1,48 44,50
P3-02 14,79 2,00 PVC 2,75 1,48 44,50
P3-03 3,97 2,00 pPvC 2,75 1,48 44,50
P3-04 9,74 1,00 pPvC 0,25 0,56 19,50
RED 1-06  LONG (m) Diametro (pg) Material Caudal (I/s) Velocidad (m/s) Gradiente de Presion (m/km)
P1-01 3,64 2,00 pPvC 2,71 1,46 43,30
P1-02 34,46 2,00 PVC 2,21 1,19 30,10
P1-03 22,28 2,00 pPvC 2,21 1,19 30,10
P1-04 12,48 2,00 PVC 2,21 1,19 30,10
P1-06 9,95 2,00 PVC 1,96 1,06 24,30
P3-001 19,39 2,00 pPvC 2,75 1,48 44,50
P3-002 42,92 2,00 PVC 2,75 1,48 44,50
P3-003 51,18 2,00 PVC 2,75 1,48 44,50
P3-02 14,79 2,00 PVC 2,75 1,48 44,50
P3-03 3,97 2,00 pPvC 2,75 1,48 44,50
P3-05 6,31 2,00 pPvC 2,25 1,21 31,10
P3-06 4,88 2,00 pPvC 2,25 1,21 31,10
P3-07 3,13 1,50 PVC 1,00 0,88 23,60
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CUENCA CANCHA DE FUTBOL
RED 1-07  LONG (m) Diametro (pg) Material Caudal (I/s) Velocidad (m/s) Gradiente de Presion (m/km)
P1-01 3,64 2,00 PVvC 2,71 1,46 43,30
P1-02 34,46 2,00 PVC 2,21 1,19 30,10
P1-03 22,28 2,00 PVC 2,21 1,19 30,10
P1-04 12,48 2,00 PVC 2,21 1,19 30,10
P1-06 9,95 2,00 PVC 1,96 1,06 24,30
P3-001 19,39 2,00 PVvC 2,75 1,48 44,50
P3-002 42,92 2,00 PVC 2,75 1,48 44,50
P3-003 51,18 2,00 PVvC 2,75 1,48 44,50
P3-02 14,79 2,00 PVC 2,75 1,48 44,50
P3-03 3,97 2,00 PVvC 2,75 1,48 44,50
P3-08 66,45 1,00 PVvC 0,25 0,56 19,50
P3-09 10,82 1,00 PVvC 0,25 0,56 19,40
P3-10 6,57 1,00 PVC 0,25 0,56 19,50

Seguidamente se desarrollaron los perfiles hidraulicos con el objetivo de conocer el
comportamiento de la red ante la demanda pico establecida, encontrando que la pendiente
aproximada del sistema es del 28 %.
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Figura 44. Perfil hidraulico de la red 1-01 de la Subcuenca Campo de Futbol, frente a un caudal maximo

posible.
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Figura 45. Perfil hidraulico de la red 1-02 de la Subcuenca Campo de Fuatbol, frente a un caudal méaximo
posible.
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Figura 46. Perfil hidraulico de la red 1-03 de la Subcuenca Campo de Fuatbol, frente a un caudal maximo
posible.
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Figura 47. Perfil hidraulico de la red 1-04 de la Subcuenca Campo de Futbol, frente a un caudal maximo
posible.
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Figura 48. Perfil hidraulico de la red 1-05 de la Subcuenca Campo de Futbol, frente a un caudal maximo
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Figura 49. Perfil hidraulico de la red 1-06 de la Subcuenca Campo de Futbol, frente a un caudal maximo
posible.
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Figura 50. Perfil hidraulico de la red 1-07 de la Subcuenca Campo de Futbol, frente a un caudal maximo
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Tabla 32. Presion en nodos de suministro Subcuenca Campo de Futbol frente a un caudal maximo posible.

No. Nodo Descripcion Presion M.C.A.
1 J1-05 Llave de suministro plazoleta Odontologia — Ed. 27 9,00
2 J1-07 Llave de suministro plazoleta de Morfologia 7,70
3 J1-09 Riego Zona Occidente campo de fltbol — oriente Arquitectura 3,80
4 J1-12 Llave de suministro plazoleta Arquitectura-La Frutera 7,80
5 J3-04 Llave Suministro Cafeteria Central 8,40
6 J3-06 Suministro Bafios Publicos Mujeres 10,80
7 J3-07 Suministro Bafios Publicos Mujeres 10,70
8 J3-10 Llave suministro Plazoleta Entrada PUJB — Biblioteca 8,00

Debido a que este escenario requiere la utilizaciéon de todos los puntos de suministro al
mismo tiempo para ajustar la velocidad a los pardmetros recomendados, en el modelo los
didmetros tuvieron que ser aumentados, estimandose que en un 75 % corresponderian a
2.50 pg, aunque algunas redes conservaron su diametro con respecto a la modelacion ante
un caudal méximo probable. Frente a ello, se generaron los perfiles hidraulicos y por Gltimo
los analisis de presiones en los nodos del sistema (Tabla 32), donde se logro establecer que
todos ellos garantizan una presién adecuada, con excepcion del nodo J1-09 donde tan s6lo
el sistema garantiza una presion de 3.80 M.C.A, la menor presion de todos los escenarios
modelados. Lo anterior, sumado al aumento significativo del diametro de las redes de
distribucion, deja entrever que el sistema puede ser demasiado costoso con respecto al
anterior escenario y, por tanto, no recomendable para su ejecucion.

4.1.6.6 Modelacién Subcuenca JFD-Barédn: Escenario 1, bajo condicion de Caudal
Maéaximo Posible.

Luego de la modelacién de la Subcuenca Campo de Fatbol mediante la asignacion de un
caudal maximo posible (funcionamiento de todos los sistemas demandantes al mismo
tiempo), se procedié a analizar el comportamiento hidraulico de las redes que componen la
Subcuenca CJFD-Barén bajo este mismo precepto.

Tabla 33. Comportamiento hidraulico de la red de la Subcuenca CJFD-Baron, frente a un caudal maximo
posible.

CUENCA CJFD - BARON

RED 2-01 LONG (m) Diametro (pg) Material Caudal (I/g) Velocidad (m/s) Gradiente de Presion (m/km)
P2-01 10,12 3,00 PVC 4,75 1,14 17,10
P2-02 52,54 3,00 PVC 4,75 1,14 17,20
P2-03 2,69 2,50 PVC 4,50 1,69 45,30
P2-04 2,99 2,50 PVC 3,00 1,13 21,90
P2-05 311 1,50 PVC 1,50 1,36 52,20
RED 2-02 LONG (m) Diametro (pg) Material Caudal (I/g) Velocidad (m/s) Gradiente de Presion (m/km)
P2-01 10,12 3,00 PVC 4,75 1,14 17,10
P2-02 52,54 3,00 PVC 4,75 1,14 17,20
P2-06 4,09 1,00 PVC 0,25 0,56 19,40
p2-07 8,01 1,00 PVC 0,25 0,56 19,50
P2-08 5,92 1,00 PVC 0,25 0,56 19,50
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Figura 51. Perfil hidraulico de la red 2-01 de la Subcuenca CJFD-Bar6n, frente a un caudal maximo posible.
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Figura 52. Perfil hidraulico de la red 2-02 de la Subcuenca CJFD-Bar6n, frente a un caudal maximo posible.
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Tabla 34. Presion en nodos de suministro Subcuenca CJFD-Barén frente a un caudal maximo posible.

No. Nodo Descripcion Presion M.C.A.
1 J2-03 Suministro usos del primer nivel de la Fac. de Ingenieria 11,50
2 J2-04 Suministro usos del segundo nivel de la Fac. de Ingenieria 8,90
3 J2-05 Suministro usos del tercer nivel de la Fac. de Ingenieria 6,30
4 J2-08 Llave de suministro para la Plazoleta de la Fac. de Ingenieria 11,80

Los resultados de este escenario acopiados en la tabla 33 también mostraron que la red
sufri6 una gran modificacion frente a la alternativa inicial (caudal maximo probable),
puesto que el 80 % de las redes aumentaron su diametro. Ademas, algunas redes tuvieron
que ser ampliadas a 3.00 pg, siendo esta la mayor dimension hasta ahora alcanzada por una
red del sistema.

Hasta este punto, se realizaron las modelaciones de las Subcuencas Campo de Futbol y
CJFD-Barén bajo una infraestructura de redes simples (escenario 1) en el caso de que se
llegara a presentar una demanda maxima posible y un consumo maximo probable
(alternativas a y b). Por esta razn, seguidamente se procedi6 a calcular e comportamiento
hidraulico del mismo escenario pero esta vez de acuerdo a la alternativa ¢ (caudal maximo
mayorado).

4.1.6.7 Modelacién Subcuenca Campo de Fuatbol: Escenario 1, bajo condiciéon de
Caudal Maximo Mayorado.

Tabla 35. Comportamiento hidraulico de la red de la Subcuenca Campo de Futbol, frente a un caudal maximo
mayorado.

CUENCA CANCHA DE FUTBOL

REOIi - LONG (m) Diémetro (mm) Diametro Nom. (pg) Material ~Caudal (I/s)  Velocidad (m/s) Gradle?rtne/l((j;I; reston
P1-01 3,64 96,20 4,00 PVC 6,00 0,83 6,8
P1-02 34,46 72,70 3,00 PVC 5,20 1,25 20,2
P1-03 22,28 72,70 3,00 PvC 5,20 1,25 20,2
P1-04 12,48 72,70 3,00 PVC 5,20 1,25 20,2
P1-05 1,89 23,80 1,00 PVC 0,40 0,90 44,4
REog - LONG (m) Diémetro (mm) Diametro Nom. (pg) Material ~Caudal (I/s)  Velocidad (m/s) Gradle?rtne/l((j;I; reston
P1-01 3,64 96,2 4,00 PVC 6 0,83 6,8
P1-02 34,46 72,7 3,00 PVC 5,2 1,25 20,2
P1-03 22,28 72,7 3,00 PVC 5,2 1,25 20,2
P1-04 12,48 72,7 3,00 PVC 5,2 1,25 20,2
P1-06 9,95 72,7 3,00 PVC 4,8 1,16 17,5
P1-07 41,98 23,8 1,00 PVvC 0,4 0,9 44,2
REog L LONG (m) Diametro (mm) Diametro Nom. (pg) Material ~ Caudal (I/s)  Velocidad (m/s) Gradle?rtne”iiren; resion
P1-01 3,64 96,2 4,00 PVC 6 0,83 6,8
P1-08 22,32 37,5 1,50 PVC 0,8 0,72 17,2
P1-09 4,41 23,8 1,00 PVvC 0,4 0,9 443
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CUENCA CANCHA DE FUTBOL

Ran - LONG (m) Diémetro (mm) Diametro Nom. (pg) Material ~Caudal (I/s)  Velocidad (m/s) Grad'e?rtr?“fﬁ]; resion
P1-01 3,64 96,2 4,00 PVC 6 0,83 6,8
P1-08 22,32 37,5 1,50 PVC 0,8 0,72 17,2
P1-10 21,62 23,8 1,00 PVC 0,4 0,9 443
P1-11 10,51 23,8 1,00 PVC 0,4 0,9 44,2
P1-12 32,48 23,8 1,00 PVC 0,4 0,9 44,2
REOZ 1 LONG (m) Diémetro (mm) Diametro Nom. (pg) Material ~Caudal (I/s)  Velocidad (m/s) Gradle?rtnellc(is])Presmn
P1-01 3,64 96,2 4,00 PVC 6 0,83 6,8
P1-02 34,46 72,7 3,00 PVC 52 1,25 20,2
P1-03 22,28 72,7 3,00 PVC 5,2 1,25 20,2
P1-04 12,48 72,7 3,00 PVC 52 1,25 20,2
P1-06 9,95 72,7 3,00 PVC 438 1,16 17,5
P3-001 19,39 72,7 3,00 PVC 4,4 1,06 14,9
P3-002 42,92 72,7 3,00 PVC 44 1,06 15
P3-003 51,18 72,7 3,00 PVC 44 1,06 15
P3-02 14,79 72,7 3,00 PVC 44 1,06 15
P3-03 3,97 72,7 3,00 PVC 4,4 1,06 15
P3-04 9,74 23,8 1,00 PVC 0,4 0,9 44,2
REDL LONG (m) Diémetro (mm) Didmetro Nom. (pg) Material  Caudal (Us)  Velocidad (mis) G""d'e?;f“f;;’ resion
P1-01 3,64 96,2 4,00 PVC 6 0,83 6,8
P1-02 34,46 72,7 3,00 PVC 52 1,25 20,2
P1-03 22,28 72,7 3,00 PVC 5,2 1,25 20,2
P1-04 12,48 72,7 3,00 PVC 5,2 1,25 20,2
P1-06 9,95 72,7 3,00 PVC 4.8 1,16 17,5
P3-001 19,39 72,7 3,00 PVC 4,4 1,06 14,9
P3-002 42,92 72,7 3,00 PVC 44 1,06 15
P3-003 51,18 72,7 3,00 PVC 4,4 1,06 15
P3-02 14,79 72,7 3,00 PVC 44 1,06 15
P3-03 3,97 72,7 3,00 PVC 44 1,06 15
P3-05 6,31 48,6 2,00 PVC 3,6 1,94 72,2
P3-06 4,88 48,6 2,00 PVC 3,6 1,94 72,1
P3-07 3,13 38,1 1,50 PVC 1,6 1,4 54,3
REOQ 1- LONG (m) Didmetro (mm) Diametro Nom. (pg) Material Caudal (I/s)  Velocidad (m/s) Grad'e?rtne/lf;;) resion
P1-01 3,64 96,2 4,00 PVC 6 0,83 6,8
P1-02 34,46 72,7 3,00 PVC 5,2 1,25 20,2
P1-03 22,28 72,7 3,00 PVC 5,2 1,25 20,2
P1-04 12,48 72,7 3,00 PVC 5,2 1,25 20,2
P1-06 9,95 72,7 3,00 PVC 4,8 1,16 17,5
P3-001 19,39 72,7 3,00 PVC 44 1,06 14,9
P3-002 42,92 72,7 3,00 PVC 44 1,06 15
P3-003 51,18 72,7 3,00 PVC 44 1,06 15
P3-02 14,79 72,7 3,00 PVC 44 1,06 15
P3-03 3,97 72,7 3,00 PVC 44 1,06 15
P3-08 66,45 23,8 1,00 PVC 0,4 0,9 44,2
P3-09 10,82 23,8 1,00 PVC 0,4 0,9 443
P3-10 6,57 23,8 1,00 PVC 0,4 0,9 44,2

Asi mismo, se determinaron los perfiles hidraulicos de la red apreciados en las graficas 53 a
59, los cuales mostraron un comportamiento satisfactorio entre la linea de energia y la
pendiente de disefio.
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Figura 53. Perfil hidraulico de la red 1-01 de la Subcuenca Campo de Futbol, frente a un caudal maximo

mayorado.
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Figura 54. Perfil hidraulico de la red 1-02 de la Subcuenca Campo de Futbol, frente a un caudal maximo
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Figura 55. Perfil hidraulico de la red 1-03 de la Subcuenca Campo de Futbol, frente a un caudal maximo
mayorado.
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Figura 56. Perfil hidraulico de la red 1-04 de la Subcuenca Campo de Futbol, frente a un caudal maximo
mayorado.
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Figura 57. Perfil hidraulico de la red 1-05 de la Subcuenca Campo de Futbol, frente a un caudal maximo
mayorado.
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Figura 58. Perfil hidraulico de la red 1-06 de la Subcuenca Campo de Futbol, frente a un caudal méximo
mayorado.
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Figura 59. Perfil hidraulico de la red 1-07 de la Subcuenca Campo de Futbol, frente a un caudal maximo

mayorado.

En este escenario, el aumento significativo de la demanda propuesta por el RAS 2000 a
través de la mayoracion de la demanda maxima probable trae consigo un dimensionamiento
de la red en tuberia PVC de 4.00 pg y 3.00 pg.

Tabla 36. Presién en nodos de suministro Subcuenca Campo de Futbol frente a un caudal maximo mayorado.

No. Nodo Descripcion Presion M.C.A.
1 J1-05 Llave de suministro plazoleta Odontologia — Ed. 27 9,80
2 J1-07 Llave de suministro plazoleta de Morfologia 7,90
3 J1-09 Riego Zona Occidente campo de fatbol — oriente Arquitectura 3,70
4 J1-12 Llave de suministro plazoleta Arquitectura-La Frutera 6,30
5 J3-04 Llave Suministro Cafeteria Central 13,30
6 J3-06 Suministro Bafios Publicos Mujeres 15,40
7 J3-07 Suministro Bafios Publicos Mujeres 15,30
8 J3-10 Llave suministro Plazoleta Entrada PUJB — Biblioteca 11,00

De esta forma, en los nodos de presion de entrega se puede garantizar magnitudes entre los
6.00 M.C.A. y los 15,00 M.C.A.; caracteristicamente, el nodo J1-09 vuelve a aparecer con
una presion de 3.70 M.C.A., al igual que en los anteriores escenarios de modelacion. El
sistema Subcuenca Campo de Futbol vuelva a mostrar grandes requerimientos de
infraestructura frente a un cambio sustancial de la demanda.
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4.1.6.8 Modelacién Subcuenca CJFD-Baron: Escenario 1, bajo condicion de Caudal
Maximo Mayorado.

Al igual que en la Subcuenca Campo de Futbol se determin6 el comportamiento hidraulico
de la Subcuenca CJFD-Baron, de acuerdo a la solicitud de un caudal méximo mayorado.
Los resultados fueron compilados en la tabla 37.

Tabla 37. Comportamiento hidraulico de la red de la Subcuenca CJFD-Bar6n, frente a un caudal maximo
mayorado.

CUENCA CFJD - BARON

RED 2- LONG Diametro Diametro Nom. Material ~ Caudal (I/s) Velocidad Gradiente de Presion
01 (m) (mm) (pg). (m/s) (m/km)

p2-01 10,12 72,70 3,00 PVC 7,60 1,83 39,90

pP2-02 52,54 72,70 3,00 PVC 7,60 1,83 39,90

P2-03 2,69 72,70 3,00 PVC 7,20 1,73 36,10

P2-04 2,99 72,70 3,00 PVC 4,80 1,16 17,50

P2-05 3,11 58,20 2,50 PVC 2,40 0,90 14,70

REODZ 2- L(()nl]\;G Dl(itlnni;ro Dlam(ert)g;.Nom. Material  Caudal (I/s) Ve(l;t;g)iad Gradle?;fllgrerl ;resmn

p2-01 10,12 72,70 3,00 PVC 7,60 1,83 39,90

p2-02 52,54 72,70 3,00 PVC 7,60 1,83 39,90

P2-06 4,09 23,80 1,00 PVC 0,40 0,90 44,20

p2-07 8,01 23,80 1,00 PVC 0,40 0,90 44,30

P2-08 5,92 23,80 1,00 PVC 0,40 0,90 44,20

De igual forma se calcularon los perfiles hidraulicos del sistema, los cuales se pueden

apreciar en las figuras 60 y 61.

Red 2-01 Q. Mayorado
2,614.70
2,615.00 2,614.30

2,614.00 e
T 2[ =
2,613.00 5.611.70 =12 2] 2] 2,612.00
2,612 2,611.20 o R
z,611.00 &
£ 2610.00
=  2,50%9.00
[
= 2,608.00 T Z,607.00
£ 2,607.00 = o
i £a
L 2 §06.00 1
2,604.50
2,605.00 : ™
2,604.00
2,603.00 2,602.00
2,602.00 |
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

Distancia (m)

o

— @ QO max. Probable, Red abierta - Linea de energia
O max. Probable, Red abierta - Elevacidn

Figura 60. Perfil hidraulico de la red 2-01 de la Subcuenca CJFD-Baron, frente a un caudal maximo
mayorado.
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Figura 61. Perfil hidraulico de la red 2-02 de la Subcuenca CJFD-Baron, frente a un caudal maximo
mayorado.

Tabla 38. Presion en nodos de suministro Subcuenca CJFD-Baron frente a un caudal maximo mayorado.

No. Nodo Descripcion Presion M.C.A.
1 J2-03 Suministro usos del primer nivel de la Fac. de Ingenieria 10,10
2 J2-04 Suministro usos del segundo nivel de la Fac. de Ingenieria 7,50
3 J2-05 Suministro usos del tercer nivel de la Fac. de Ingenieria 5,00
4 J2-08 Llave de suministro para la Plazoleta de la Fac. de Ingenieria 9,90

Mediante la modelacion de este escenario se logro establecer la necesidad de conectar el
sistema mediante tuberias PVC de 3.00 pg, principalmente. Asi mismo, el sistema aumento
un poco sus didmetros de acuerdo a las modelaciones de los escenarios anteriores, lo cual
demuestra que este resulta ser un disefio cuyo comportamiento de los parametros
hidraulicos cumplen mejor con los rangos establecidos en comparacién con que el sistema
de la subcuenca Campo de Futbol, aunque también su trazado resulta ser mas sencillo. De
igual forma, las presiones en los nodos de servicio se encuentran dentro de los estandares
recomendados por el RAS 2000, puesto que se ubicaron entre 5.00 M.C.A. y 10.00 M.C.A.

Para una mejor seleccién de la alternativa méas factible para el escenario 1 (red simple),
desde el punto de vista técnico, se construyo un cuadro comparativo de los resultados de las
anteriores modelaciones (tabla 39), en el cual se contrastaron presiones, velocidades y
didmetros de las tuberias.
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Tabla 39. Cuadro resumen del comportamiento hidraulico de la Subcuenca Campo de Futbol en el escenario
1 (red simple con tuberia PVVC), frente a las tres alternativas de demanda plateadas.

Alternativa: 1. Caudal Méaximo Probable 2. Caudal Méaximo Posible 3. Caudal Maximo Mayorado
RED Material Diametro Nom. Velocidad Diametro Nom. Velocidad Diametro Nom. Velocidad
1-01 (P9) (m/s) (p9) (m/s) (p9) (m/s)
P1-01 PVC 2,00 1,46 2,50 1,41 4,00 0,83
P1-02 PVC 2,00 1,19 2,50 1,22 3,00 1,25
P1-03 PVC 2,00 1,19 2,50 1,22 3,00 1,25
P1-04 PVC 2,00 1,19 2,00 1,75 3,00 1,25
P1-05 PVC 1,00 0,56 1,00 0,56 1,00 0,90
RED Material Diametro Nom. Velocidad Diametro Nom. Velocidad Diametro Nom. Velocidad
1-02 (pg) (m/s) (p9) (m/s) (g) (m/s)
P1-01 PVC 2,00 1,46 2,50 1,41 4,00 0,83
P1-02 PVC 2,00 1,19 2,50 1,22 3,00 1,25
P1-03 PVC 2,00 1,19 2,50 1,22 3,00 1,25
P1-04 PVC 2,00 1,19 2,00 1,75 3,00 1,25
P1-06 PVC 2,00 1,06 2,00 1,62 3,00 1,16
P1-07 PVC 1,00 0,56 1,00 0,56 1,00 0,90

RED 1- Material Diametro Nom. Velocidad Diametro Nom. Velocidad Diametro Nom. Velocidad

03 (p9) (mis) (pg) (mis) (p9) (mis)
P1-01 PVC 2,00 1,46 2,50 1,41 4,00 0,83
P1-08 PVC 1,25 0,63 1,25 0,63 1,50 0,72
P1-09 PVC 1,00 0,56 1,00 0,56 1,00 0,90

RED 1- Material Diametro Nom. Velocidad Diametro Nom. Velocidad Diametro Nom. Velocidad

04 (p9) (m/s) (9) (m/s) (g) (m/s)
P1-01 PVC 2,00 1,46 2,50 1,41 4,00 0,83
P1-08 PVC 1,25 0,63 1,25 0,63 1,50 0,72
P1-10 PVC 1,00 0,56 1,00 0,56 1,00 0,90
P1-11 PVC 1,00 0,56 1,00 0,56 1,00 0,90
P1-12 PVC 1,00 0,56 1,00 0,56 1,00 0,90

RED 1- Material Diametro Nom. Velocidad Diametro Nom. Velocidad Diametro Nom. Velocidad

05 (p9) (m/s) (9) (m/s) (9) (m/s)
P1-01 PVC 2,00 1,46 2,00 1,46 4,00 0,83
P1-02 PVC 2,00 1,19 2,00 1,19 3,00 1,25
P1-03 PVC 2,00 1,19 2,00 1,19 3,00 1,25
P1-04 PVC 2,00 1,19 2,00 1,19 3,00 1,25
P1-06 PVC 2,00 1,06 2,00 1,06 3,00 1,16

P3-001 PVC 2,00 0,92 2,00 1,48 3,00 1,06
P3-002 PVC 2,00 0,92 2,00 1,48 3,00 1,06
P3-003 PVC 2,00 0,92 2,00 1,48 3,00 1,06
P3-02 PVC 2,00 0,92 2,00 1,48 3,00 1,06
P3-03 PVC 2,00 0,92 2,00 1,48 3,00 1,06
P3-04 PVC 1,00 0,56 1,00 0,56 1,00 0,90
RED 1- Material Diametro Nom. Velocidad Diametro Nom. Velocidad Diametro Nom. Velocidad

06 (p9) (m/s) (pg) (m/s) ((¢)) (m/s)
P1-01 PVC 2,00 1,46 2,00 1,46 4,00 0,83
P1-02 PVC 2,00 1,19 2,00 1,19 3,00 1,25
P1-03 PVC 2,00 1,19 2,00 1,19 3,00 1,25
P1-04 PVC 2,00 1,19 2,00 1,19 3,00 1,25
P1-06 PVC 2,00 1,06 2,00 1,06 3,00 1,16

P3-001 PVC 2,00 0,92 2,00 1,48 3,00 1,06
P3-002 PVC 2,00 0,92 2,00 1,48 3,00 1,06
P3-003 PVC 2,00 0,92 2,00 1,48 3,00 1,06
P3-02 PVC 2,00 0,92 2,00 1,48 3,00 1,06
P3-03 PVC 2,00 0,92 2,00 1,48 3,00 1,06
P3-05 PVC 2,00 0,65 2,00 1,21 2,00 1,94
P3-06 PVC 2,00 0,65 2,00 1,21 2,00 1,94
P3-07 PVC 1,50 0,51 1,50 0,88 1,50 1,40
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Alternativa: 1. Caudal Méaximo Probable 2. Caudal Méaximo Posible 3. Caudal Maximo Mayorado
RED 1- Material Diametro Nom. Velocidad Diametro Nom. Velocidad Diametro Nom. Velocidad
07 (pg) (m/s) (r9) (m/s) (pg) (m/s)
P1-01 PVvC 2,00 1,46 2,00 1,46 4,00 0,83
P1-02 PVC 2,00 1,19 2,00 1,19 3,00 1,25
P1-03 PVC 2,00 1,19 2,00 1,19 3,00 1,25
P1-04 PVC 2,00 1,19 2,00 1,19 3,00 1,25
P1-06 PVvC 2,00 1,06 2,00 1,06 3,00 1,16
P3-001 PVC 2,00 0,92 2,00 1,48 3,00 1,06
P3-002 PVvC 2,00 0,92 2,00 1,48 3,00 1,06
P3-003 PVvC 2,00 0,92 2,00 1,48 3,00 1,06
P3-02 PVvC 2,00 0,92 2,00 1,48 3,00 1,06
P3-03 PVC 2,00 0,92 2,00 1,48 3,00 1,06
P3-08 PVvC 1,00 0,56 1,00 0,56 1,00 0,90
P3-09 PVvC 1,00 0,56 1,00 0,56 1,00 0,90
P3-10 PVC 1,00 0,56 1,00 0,56 1,00 0,90

Asi mismo, la tabla 40 contiene la comparacion de las presiones resultantes de las
modelaciones hidraulicas del escenario 1y sus tres alternativas de demanda. Para una mejor
apreciacion de los sistemas de redes y nodos de presion y suministro, el anexo 11 contiene
los planos generales de disefio.

Tabla 40. Cuadro resumen de presiones en los nodos de suministro de la Subcuenca Campo de Futbol.
Anélisis escenario 1.

Alternativa: 1. Caudal Méaximo Probable 2. Caudal Méaximo Posible 3. Caudal Maximo Mayorado
Nodos Presion M.C.A. Presion M.C.A. Presion M.C.A.
J1-05 9,00 9,00 9,80
J1-07 8,00 7,70 7,90
J1-09 3,70 3,80 3,70
J1-12 4,40 7,80 6,30
J3-04 12,10 8,40 13,30
J3-06 14,70 10,80 15,40
J3-07 14,70 10,70 15,30
J3-10 11,70 8,00 11,00

Los cuadros de analisis compilados permitieron establecer que la red de la Subcuenca
Campo de Futbol necesita aumentar significativamente los didmetros de sus tuberias para
distribuir Optimamente los volimenes de suministro necesarios, frente a un posible aumento
de la demanda permisible. Y es que el sistema, para poder cumplir con los pardmetros de
velocidad y presion, debe aumentar el area de circulacion de las aguas lluvias, con algunas
excepciones, como es el caso de los nodos de suministro al final de cada red. No obstante,
si se tiene en cuenta que la ecuacion de continuidad establece que el diametro de la tuberia
es inversamente proporcional a la velocidad de flujo, el aumento de esta Gltima haria
necesaria la disminucion de los diametros, lo cual afectaria la eficiencia de los conductos y
por ende se necesitarian mayores requerimientos de infraestructura (como vélvulas
sostenedoras de presion) para permitir que el agua fluya a una velocidad adecuada y se
mantengan las presiones y velocidades recomendadas por el RAS 2000.

Ademas, partiendo del hecho de que la mayor parte de los usos del agua lluvia en la
Universidad no seran significativamente afectados por el incremento de la poblacion en el
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campus, puesto que son externos (riego de zonas verdes y lavado de fachadas y zonas
duras), no se considera necesario implementar un sistema que incluya la maximizacion de
las demandas, con lo cual, se define que para este primer escenario, la alternativa mas
factible, desde el punto de vista técnico, es la correspondiente a la demanda generada por
un Caudal Maximo Probable (alternativa b). Si bien es cierto, las demandas en los bafos
pueden aumentar debido a un posible crecimiento de la poblacién estudiantil en los afios
futuros, el sistema Campo de Futbol, de acuerdo a los analisis de caudales probables y
picos, indudablemente admitiria este aumento sin sufrir cambios hidraulicos importantes,
debido a que los volumenes de entrega son menores en comparacion con los usos externos
en el campus. Asi mismo, el sistema podria soportar la conexién de nuevas redes de
distribucion para usos como paisajismo y zonas duras de determinada area, sin sufrir
alteracion alguna, pero con la condicion de que no se requiera entregar un caudal constante
diario.

Tabla 41. Cuadro resumen del comportamiento hidraulico de la Subcuenca CJFD-Bar6n en el escenario 1
(red simple con tuberia PVC), frente a las tres alternativas de demanda plateadas.

Alternativa: 1. Caudal Méaximo Probable 2. Caudal Maximo Posible 3. Caudal Maximo Mayorado
. Diametro Velocidad Diametro Nom. Velocidad Diametro Nom. Velocidad
RED 2-01 Material
Nom. (pg) (mis) (p9) (mis) (p9) (mis)
p2-01 PVC 2,00 1,22 3,00 1,14 3,00 1,83
p2-02 PVC 2,00 1,22 3,00 1,14 3,00 1,83
P2-03 PVC 2,00 1,08 2,50 1,69 3,00 1,73
P2-04 PVC 2,00 0,72 2,50 1,13 3,00 1,16
P2-05 PVC 1,50 0,61 1,50 1,36 2,50 0,90
RED 2-02 Material Diametro Velocidad Diametro Nom. Velocidad Diametro Nom. Velocidad
Nom. (pg) (mis) (9) (mis) (p9) (mfs)
P2-01 PVC 2,00 1,22 3,00 1,14 3,00 1,83
p2-02 PVC 2,00 1,22 3,00 1,14 3,00 1,83
P2-06 PVC 1,00 0,56 1,00 0,56 1,00 0,90
p2-07 PVC 1,00 0,56 1,00 0,56 1,00 0,90
P2-08 PVC 1,00 0,56 1,00 0,56 1,00 0,90

Por su parte, el analisis comparativo de la Subcuenca CJFD-Bar6n permitio establecer que
el sistema, en contraste con la Subcuenca Campo de Futbol, suele tener un mejor
comportamiento hidraulico frente a la generacion de una demanda instantdnea maximay en
un periodo futuro, puesto que los didmetros aumentaron con respecto al sistema base
(caudal maximo probable), pero se mantuvieron estables en un 95 % semejantes frente a los
escenarios de mayor demanda ocasional (alternativas a y c).

Tabla 42. Cuadro resumen de presiones en los nodos de suministro de la Subcuenca CIJFD-Baron. Analisis
escenario 1.

Alternativa: 1. Caudal Maximo Probable 2. Caudal Méaximo Posible 3. Caudal Maximo Mayorado
Nodos Presion M.C.A. Presion M.C.A. Presion M.C.A.
J2-03 12,70 11,50 10,10
J2-04 10,20 8,90 7,50
J2-05 7,70 6,30 5,00
J2-08 13,20 11,80 9,90
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Por esta razon, se establecio que la alternativa mas factible para el escenario 1 (red simple)
es la de la demanda méxima probable (alternativa b), la cual permitira el incremento de la
demanda hasta un nivel un poco menor a la del escenario maximo posible, sin alterar
significativamente las condiciones hidraulicas de disefio. Asi mismo, el sistema permitira la
unién de nuevas redes, siempre y cuando no se llegue a generar una demanda maxima
posible y se efectle la conexidn desde el tanque de almacenamiento.
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Figura 62. Trazado del escenario 2: redes de distribucion malladas en los sistemas Campo de Futbol y CIFD-
Baron.

Con las alternativas definidas para el escenario 1 (red simple) de las dos subcuencas, se
procedio a analizar el escenario 2 (red compuesta o mallada).

El modelo simplificado de redes, aunque tradicionalmente ha sido considerado el sistema
mas econdmico posible, tiene como inconveniente la moderada susceptibilidad a sufrir
suspensiones de servicio debido a rompimientos de las tuberias, conexiones, etc., con lo
cual, entra en desventaja con el sistema de redes malladas que, suelen distribuir los
caudales por medio de la interconexion de redes, aunque por este mismo hecho suelen ser
mas costosas. Por esta razon, se realizo el analisis de las redes de las dos subcuencas del
campus a través de la modificacion de las redes simples por mallas compuestas, donde la
topografia y la simplicidad de cada sistema lo permitieron.

En consecuencia, se determino el segundo escenario, con un trazado de una red mallada,

con diametros pre-dimensionados, el cual permitiera la circulacién de las aguas lluvias por
distintas redes, con el objetivo de evitar la generacion de una ruta critica del flujo que
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conlleve a la suspension total de la red en el caso de un posible rompimiento de tuberias
(caso red simple). lgualmente, en este escenario se realizd el analisis incluyendo la
instalacion de valvulas de aislamiento, las cuales brindan mayor seguridad y continuidad
del flujo en los sistemas, frente a un caudal m&ximo probable, previamente seleccionado
para el escenario 1, con el objetivo de comparar sus resultados y determinar la mejor opcion
técnica.

Cabe resaltar que el anélisis de redes malladas s6lo fue aplicado al sistema Subcuenca
Campo de Futbol, debido a que por la simplicidad y restricciones topogréaficas, en la
Subcuenca CJFD-Bar6n esta opcion no se tuvo en cuenta.

4.1.6.9 Modelacion Subcuenca Campo de Futbol: Escenario 2, bajo condicion de
Caudal Méaximo Probable.

Mediante la asignacion de diferentes didmetros, se logré obtener las dimensiones de las
tuberias, los gradientes de presion, los caudales y las velocidades, comprobando que todos
ellos se encontraran dentro de los rangos permitidos por el RAS 2000. Asi mismo, debido a
que por sus mismas caracteristicas los sistemas mallados poseen mayores redes de
distribucion, se consideraron dos nuevas redes denominadas como redes alternas. Para una
mayor comprension del sistema, en el Anexo 11 se encuentran los planos del sistema de
redes malladas.

Tabla 43. Comportamiento hidraulico de la red mallada de la Subcuenca Campo de Futbol, frente a un caudal
maximo probable.

CUENCA CANCHA DE FUTBOL

RED 1-01 Long (m) Dl(elx.rr1nne;>;ro Dlameégg)Nom. Material  Caudal (Ifs) Ve(lr?;lsc)iad Gradle?rtne/liifn;resmn
P1-01 3,64 48,60 2,00 PVC 2,71 1,46 43,30
P1-02 34,46 48,60 2,00 PVC 1,95 1,05 24,10
P1-03 22,28 48,60 2,00 PVC 1,95 1,05 24,10
P1-04 12,48 48,60 2,00 PVC 1,95 1,05 24,10
P1-05 1,89 23,80 1,00 PVC 0,25 0,56 19,50
RED 1-02 Long (m) Dl(?][lnni;ro Dlam?:)rg)Nom. Material  Caudal (Ifs) Ve(l;t;;c)iad Gradle(nrtne/liir&?1 ;’resnon
P1-01 3,64 48,60 2,00 PVC 2,71 1,46 43,30
P1-02 34,46 48,60 2,00 PVC 1,95 1,05 24,10
P1-03 22,28 48,60 2,00 PVC 1,95 1,05 24,10
P1-04 12,48 48,60 2,00 PVC 1,95 1,05 24,10
P1-06 9,95 48,60 2,00 PVC 17 0,92 18,90
P1-07 41,98 23,80 1,00 PVC 0,25 0,56 19,50
RED1-03  Long (m) D'(ﬁ“nﬁ;m D'am*zgg)'\‘om' Material ~ Caudal (I) Ve('r‘;cl's‘;ad Grad'e?rfn‘(’;f resion
P1-01 3,64 48,60 2,00 PVC 2,71 1,46 43,30
P1-08 22,32 37,50 1,50 PVC 0,76 0,69 15,70
P1-09 4,41 31,90 1,25 PVC 0,51 0,64 16,90
RED1-04  Long (m) Dl(?]:nnﬁ;ro Dlam?:)rg)Nom. Material ~ Caudal (I/s) Ve(lrcr)](;lsc)iad Gradle?rtne”tzlre]:1 ;resnon
P1-01 3,64 48,60 2,00 PVC 2,71 1,46 43,30
P1-08 22,32 37,50 150 PVC 0,76 0,69 15,70
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P1-10

P1-11

P1-12
RED 1-05

P1-01
P1-02

P1-03
P1-04
P1-06

P3-001
P3-002
P3-003

P3-02

P3-03

P3-04
RED 1-06

P1-01
P1-02
P1-03

P1-04
P1-06

P3-001
P3-002
P3-003
P3-02
P3-03
P3-05
P3-06
P3-07
RED 1-07
P1-01
P1-02
P1-03
P1-04
P1-06
P3-001
P3-002
P3-003
P3-02
P3-03
P3-08
P3-09
P3-10

Red Alterna

PR1
PR2

21,62

10,51

32,48
Long (m)

3,64
34,46

22,28
12,48
9,95

19,39
42,92
51,18
14,79
3,97
9,74
Long (m)
3,64
34,46
22,28

12,48
9,95

19,39
42,92
51,18
14,79

3,97
6,31

4,88
3,13
Long (m)
3,64
34,46
22,28
12,48
9,95
19,39
42,92
51,18
14,79
3,97
66,45
10,82
6,57

Long (m)

68,49
62,53

23,80
23,80

23,80
Diametro
(mm)

48,60
48,60

48,60
48,60
48,60

48,60

48,60
48,60
48,60

23,80
23,80
Diametro
(mm)
48,60
48,60

48,60
48,60
48,60
48,60
48,60
48,60
48,60
23,80
23,80
23,80
23,80
Diametro
(mm)
48,60
48,60
48,60
48,60
48,60
48,60
48,60

48,60
48,60
23,80
23,80
23,80
23,80
Diametro
(mm)
23,80
23,80

1,00
1,00
1,00
Diametro Nom.
(pg)
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

1,00

1,00
Diametro Nom.

(p9)

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

1,00

1,00

1,00

1,00
Diametro Nom.

(p9)
2,00

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
1,00
1,00
1,00
1,00
Diametro Nom.
(pg)
1,00
1,00

PvC

PVC
PVC

Material

PVC
PVC

PvC
PVC
PvC

PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC

Material

PVC
PVC

PVC
PVC
PVC

PVC
PVC
PVvC
PVC

PVC
PVC

PVC
PVC
Material
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC

Material

PVC
PVC

0,25

0,25

0,25
Caudal (I/s)

2,71
1,95

1,95
1,95
1,70

1,71
1,71
1,71
1,71
1,71
0,35
Caudal (I/s)
2,71
1,95
1,95

1,95
1,70

1,71
1,71
1,71
1,71
1,71
1,21
1,21
0,58
Caudal (I/s)
2,71
1,95
1,95
1,95
1,70
1,71
1,71
1,71
1,71
1,71
0,15
0,25
0,25

Caudal (I/s)

0,26
0,10

0,56
0,56

0,56
Velocidad
(m/s)

1,46
1,05
1,05
1,05
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92

3,84

0,78
Velocidad
(mfs)

1,46
1,05
1,05
1,05
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
3,84
2,72
2,72
1,30
Velocidad

(mf/s)
1,46

1,05
1,05
1,05
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
3,84
0,35
0,56
0,56
Velocidad
(m/s)
0,59
0,21

19,50
19,50

19,50
Gradiente de Presion
(m/km)

43,30
24,10

24,10
24,10
18,90

19,10

19,10
19,10
19,10

587,50

34,20
Gradiente de Presion
(m/km)

43,30
24,10
24,10
24,10
18,90
19,10
19,10
19,10
19,10
587,50
315,40
315,40

85,20
Gradiente de Presion
(m/km)

43,30

24,10
24,10
24,10
18,90
19,10
19,10

19,10
19,10
587,50

8,50
19,50
19,50
Gradiente de Presion
(m/km)
20,90
3,70
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Figura 63. Perfil hidraulico de la red mallada 1-01 de la Subcuenca Campo de Futbol, frente a un caudal

maximo probable.
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Figura 64. Perfil hidraulico de la red mallada 1-02 de la Subcuenca Campo de Ftbol, frente a un caudal

maximo probable.
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Figura 65. Perfil h
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Red 1-04-Red Mallada
2,607.18
- 2,606.83 |
2,607.00 "__—————_"______ 2,608.45 Sng.21
TN B |
2,606.00 "—__q_________Z,EDS.S.
2,604.34
2605 2.603.64 2,604.00
. 2,604.00 |7 |
E
= 2,603.00 [ 2,602.00 2,602.00]
= 2,602.00 0O o
i
o 2,601.00
2,600.00
2,599.00
2,597.71
2,598.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 S0.00 60.00 F0.00 g80.00 S0.00
Distancia (m)
— @ O max. Probable, Red abierta - Linea de energia
O O max. Probable, Red abierta - Elevacian

/ JAVERIANA

Jniversidad Maestria en

INGENIERIA CIVIL 27

Bogota

idraulico de la red mallada 1-03 de la Subcuenca Campo de Futbol, frente a un caudal

Figura 66. Perfil hidraulico de la red mallada 1-04 de la Subcuenca Campo de Futbol, frente a un caudal

méaximo probable.
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Figura 67. Perfil hidraulico de la red mallada 1-05 de la Subcuenca Campo de Futbol, frente a un caudal

maximo probable.
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Figura 68. Perfil
maximo probable.

hidraulico de la red mallada 1-06 de la Subcuenca Campo de Futbol, frente a un caudal
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Red 1-07-Red Mallada
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Figura 69. Perfil hidraulico de la red mallada 1-07 de la Subcuenca Campo de Futbol, frente a un caudal
maximo probable.
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Figura 70. Perfil hidraulico de la red mallada 1-08 de la Subcuenca Campo de Futbol, frente a un caudal
méaximo probable.
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Fed 1-09 - Red Mallada R3
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Figura 71. Perfil hidraulico de la red mallada 1-09 de la Subcuenca Campo de Futbol, frente a un caudal
méaximo probable.

Este escenario, en comparacién con el sistema escogido para el escenario 1, mostrd un
constante aumento de los diametros y consecuentemente una disminucion de las presiones
en los nodos de suministro. Ademas, las velocidades se redujeron considerablemente,
generando mayores requerimientos de infraestructura para poder cumplir los parametros
establecidos en el RAS 2000. Asi mismo, este sistema para su funcionamiento requiere la
construccion de dos redes adicionales (redes malladas) que permiten la circulacion del flujo
de una forma méas segura, pero con la posibilidad de generar mayores costos por
excavaciones, instalacion de tuberias y rellenos agregados.

Tabla 44. Presion en nodos de suministro Subcuenca Campo de Fatbol frente a un caudal maximo probable.

No. Nodo Descripcion Presion M.C.A.
1 J1-05 Llave de suministro plazoleta Odontologia — Ed. 27 9,50
2 J1-07 Llave de suministro plazoleta de Morfologia 8,50
3 J1-09 Riego Zona Occidente campo de fltbol — oriente Arquitectura 3,70
4 J1-12 Llave de suministro plazoleta Arquitectura-La Frutera 7,80
5 J3-04 Llave Suministro Cafeteria Central 10,20
6 J3-06 Suministro Bafios Publicos Mujeres 9,50
7 J3-07 Suministro Bafios Publicos Mujeres 9,20
8 J3-10 Llave suministro Plazoleta Entrada PUJB — Biblioteca 10,60
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Teniendo en cuenta que en el presente proyecto, con excepcion de la descarga de sanitarios,
la mayoria de los usos de destino del agua lluvia no suplirdn una demanda constante,
debido a que el riego de jardines, el suministro de agua para pocetas y el lavado de pisos
internos, fachadas y zonas duras, generarian un gasto periodico, el sistema podria permitir
suspensiones ocasionales de servicio, ocasionadas por dafios en el sistema o acciones de
operacion y mantenimiento, sin generar alteracion alguna en el normal transcurso de las
actividades del campus puesto que, de ser necesario, el actual sistema de suministro de agua
potable del acueducto podria atender la demanda que el sistema de agua lluvia pueda dejar
de entregar por las anteriores razones (especialmente para la descarga de sanitarios), con lo
cual no se encuentra necesaria la construccion del sistema mediante redes compuestas.

En consecuencia, luego de efectuar las anteriores modelaciones se ratifico que el sistema
mas factible, desde el punto de vista técnico, correspondié a la red establecida en la
modelacién a (Modelacion Subcuenca Campo de Futbol: escenario 1, bajo condicion de
caudal méximo probable), en la cual se analiz6 la red frente a una demanda maxima
probable y una tuberia en PVC. No obstante, aunque las modelaciones fueron ejecutadas
para este tipo de material, y se logré establecer que su comportamiento hidraulico es igual
al del Polietileno de Alta Densidad, en el presupuesto general se realizara la comparacion
econdémica de ambos materiales, con el objetivo de reconocer la opcion mas factible, desde
el punto de vista econémico y logistico.

4.1.6.10 Sintesis de las modelaciones hidraulicas efectuadas

De acuerdo a las condiciones fisicas del campus, a las relaciones oferta-demanda y a los
trazados de redes de distribucion en las Subcuencas Campo de Futbol, CJFD-Barén y
Pasarelas, inicialmente se establecieron dos escenarios de disefio concebidos de acuerdo al
material de constitucion y a la simplicidad de las redes de distribucion (PVC-PEAD y Red
simple-Red mallada). Asi mismo, con miras a efectuar un mejor andlisis del
comportamiento hidraulico de cada subcuenca, estos escenarios fueron complementados
con una posible variacion de la demanda, conceptualizando tres alternativas de consumo (a,
b, y ¢ correspondientes a caudales maximos posibles, maximos probables y maximos
mayorados, respectivamente), generando en su conjunto un total de 18 modelaciones
hidraulicas.

Por su parte, se determin0 en la literatura que el coeficiente de rugosidad de Manning era
igual para el policloruro de vinilo PVC vy el polietileno de alta densidad PEAD, con lo cual
no se tuvo en cuenta la modelacion de acuerdo al material de la tuberia y todas las
modelaciones fueron realizadas para tuberias en PVC. Por ende, se decidid que el analisis
economico seria el factor para elegir la mejor opcion.

En consecuencia, las modelaciones iniciaron teniendo en cuenta la combinacion del
escenario 1 con la alternativa b (red simple en PVC con una demanda maxima probable).
Cuando se efectud la modelacion de la red de distribucion de la Subcuenca Pasarelas se
obtuvo como resultado que las presiones eran demasiado bajas, con lo cual se determiné la
posibilidad de aumentar la presion a la salida del tanque de almacenamiento por medio de
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un sistema hidroneumatico 6 trasladar su demanda a otra subcuenca. En efecto, la segunda
iniciativa resulté ser mas factible y por ende se decidi6 eliminar la Subcuenca Pasarelas y
conectar sus redes de distribuciéon a la Subcuenca Campo de Futbol. De esta forma se
redujo el nimero de modelaciones hidraulicas a un total de 12.

Seguidamente se realizd el anlisis hidraulico al escenario 1 de acuerdo a la variacion de las
demandas mediante las alternativas a y c. (consumos maximo posible y maximo mayorado)
Con los resultados de las modelaciones a cada una de las alternativas, se realizé un cuadro
comparativo y se determiné la mejor de ellas de acuerdo a las implicaciones técnicas y
econdmicas que su construccion podria generar. Desde este punto, la modelacion mas
beneficiosa resultod ser la de un sistema de redes simples bajo una condicion de demanda
maxima probable.

Posteriormente, se realizaron las modelaciones del escenario 2 (redes malladas) con igual
nimero de alternativas establecidas anteriormente, pero esta vez los analisis obedecen
Unicamente a la red de distribucion de la Subcuenca Campo de Fuatbol, debido a que las
condiciones topograficas del campus y la simplicidad del sistema perteneciente a la
Subcuenca CJFD-Bar6n impidieron que se lograra concebir una red compuesta. Siendo asi,
como resultado las modelaciones dejaron entrever el aumento significativo de los diametros
de las tuberias, lo cual redujo considerablemente las presiones en los nodos de servicio.
Este aspecto sumado al aumento del nimero de redes que trae consigo el disefio de redes
malladas y con ello mayores costos de construccion, permitio justificar que el sistema de
mejor comportamiento hidraulico y mas factible econmicamente seria el escenario ideal
recomendado durante las modelaciones del escenario 1, es decir, se reiter6 que la opcion
mas interesante, desde el punto de vista técnico y econdmico seria la construccion de un
sistema de redes simples de cara a una demanda maxima probable (numeral 4.1.6.1).

4.1.7 Adecuacion de Puntos de Captacion y Redes Aductoras

La identificacion de las redes de drenaje en el campus universitario permitio establecer las
fuentes potenciales de captacion y, a su vez, la adecuacién de las redes aductoras desde los
puntos de recoleccién hasta el tanque de almacenamiento. Se recurrio a la utilizacion de las
redes de drenaje pluviales de las estructuras fisicas potenciales de captacion, adecuandolas
para conducir los flujos directamente hacia los tanques de almacenamiento. Asi mismo, se
separaron las redes no incluidas en el proceso de aprovechamiento y se determinaron las
redes de control de excesos a partir de dichos tanques, incluyendo estos analisis en el
presupuesto de obra final.

4.1.7.1 Subcuenca Campo de Futbol
Se instituyeron dos redes aductoras:

# Red de Aduccion 1: Proviene de la cubierta del Edificio de Parqueaderos (Ed. 115
Don Guillermo Castro S. J.). La evaluacion del desagie existente sirvio para establecer
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la existencia de dos bajantes en 8 pg., ubicadas en las zonas norte y sur del edificio. Se
determiné la unién de estas dos redes en el penultimo nivel del edificio a través del
desvio de la red norte (trazado verde-amarillo de la figura 72) por medio de la
instalacion de una tuberia por debajo de la placa de entrepiso (trazado negro-amarillo
de la figura 72) y su descenso tangente a la red sur, para que ambas redes logren llegar
a las estructuras de recoleccion del campo de fatbol (vista en perspectiva del Edificio
de Parqueaderos margen izquierda de la figura 72).

o Suspension
Ed. «__ drenaje
Parqueaderos Norte

Figura 72. Modificacion de la red de desagiie norte del edificio de Parqueaderos. Envio
de aguas a una red tangente a la red sur de desagiie

%  Red de Aduccion 2: Proviene de la cancha de futbol, el ala occidental de la cubierta
del CJFD (Centro Javeriano de Formacion Deportiva), la zona norte de la via de acceso
al edificio de parqueaderos y el talud oriental del campo de fatbol (figura 73).

Figura 73. Vista de la Red de Aduccion 2 para la Subcuenca Campo de Futbol.
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Estas redes descargan sus aguas en una caja de inspeccién ubicada en la parte

noroccidental de la cancha de futbol en una tuberia de 8 plg.

/

CAP. 1-02

CAP. 1-01

& POZO EXISTENTE 1

-/ POZO 1-03 40 166
AD 1-04 6

SENT 1
\

Figura 74. Red de aduccion principal de la Subcuenca Campo de Futbol, al instante de la union de

las aducciones 1 y 2. Red de control de excesos.

Asi mismo, se disefié la Red de control de excesos (purga), con el fin de evitar el
rebosamiento del tanque y con ello la aparicién de sobrepresiones. Pare ello, se
establecio una tuberia de 8 pg, que finalmente retorna al punto de evacuacion de la caja

de inspeccidn existente.

2,626.50 Red Captacion 1
2,626.00 h‘-———__,______ 2,625.00 |
2,624.00 1y
2,622.00
£ 2,620.00
C 2,618.00
b=
w 2,616.00
=
a
o 2,614.00
2,612.00
2,610.00 2,608.64 | ———
B T 2,607.51
2,608.00 - “———————_\T__'_
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Distancia (m)

|_- Base - Elevacifm_|

Figura 75. Perfil de elevacién (cota batea) de la red de aduccion 1 de la Subcuenca Campo de
Futbol.
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Figura 76. Perfil de elevacion (cota batea) de la red de aduccion 2 de la Subcuenca Campo de Futbol.
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Figura 77. Perfil de elevacién (cota batea) de la red de control de excesos de la Subcuenca Campo de Fuatbol.
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Asi mismo, se calcularon los perfiles hidraulicos de las redes y se determind, finalmente, el
cuadro descriptivo de la red de aduccion de la subcuenca, donde se incluyen los valores del
caudal maximo a tubo lleno que pueden transportar (utilizando la ecuacién de Manning),
asi como las especificaciones del material a utilizar. La seccion AD 1-02 corresponde a una
bajante, donde se determina el caudal mediante la ecuacion de Dawson y Hunter (Pérez
Carmona, 2004). Por tanto, la tabla 45 describe las especificaciones de las redes de
aduccion a partir de la infraestructura existente en las zonas de captacion.

Tabla 45. Cuadro descriptivo de la red de aduccion de la Subcuenca Campo de Futbol.

Pendiente (s)

Red Capt. 1 Long (m)  Diametro (pg)  Material % Area (m?) Rh(m) n(Manning)  Q (m%s)
AD 1-01 41.00 8.0 PVC 1.22 0.026 0.046 0.009 0.041
AD 1-02 16.36 8.0 PvC ---- - - - 0.058
AD 1-03 39.50 8.0 PVC 0.76 0.026 0.046 0.009 0.032
AD 1-04 25.40 8.0 PvC 331 0.026 0.046 0.009 0.067

Pendiente (s) i

Red Capt. 2 Long (m)  Diametro (pg)  Material % Area (m?) Rh(m) n(Manning)  Q (m¥s)
AD 1-05 5.35 8.0 PvC 1.87 0.026 0.046 0.009 0.050
AD 1-06 23.2 8.0 PVC 0.60 0.026 0.046 0.009 0.029

Pendiente (s) )
Red Purga 1 Long (m) Diametro (pg)  Material % Area (m?) Rh (m) n (Manning) Q (m¥s)
REB 1-01 23.2 8.0 PVC 1.47 0.026 0.046 0.009 0.045
REB 1-02 6.00 8.0 PVC 8.33 0.026 0.046 0.009 0.106

4.1.7.2 Subcuenca CJFD-Bardn

De igual forma, para esta subcuenca se realizé el disefio la adecuacion de las redes de
aduccion que suministraran el agua lluvia al tanque de almacenamiento, logrando establecer
las siguientes redes:

Red de Aduccion 3: La cual proviene del desagie del ala oriental de la cubierta del
Centro javeriano de Formacion Deportiva (CJFD), asi como la cubierta del Edificio
de la Facultad de Psicologia y el costado oriental de la via que comunica la entrada
norte del campus con el edificio de parqueaderos.

Red de Aduccién 4: La cual procede de la cubierta del Edificio Pedro Arrupe
perteneciente a la Facultad de Teologia.

Red de Aduccion 5: Proveniente de la recoleccion de las aguas lluvias a través de
los sumideros transversales a la zona baja (costado norte) de la via que comunica la
entrada norte del campus con el edificio de parqueaderos.

Red de Aduccion 6: Transporta las aguas pluviales precipitadas en la cubierta del
Edificio Fernando Baron.
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Para convertir estos sistemas de desagiie en redes de aduccion es necesario conectar los
bajantes de las cubiertas y desviarlos hacia las redes de aguas lluvias existentes. Para
ello, se tendra en cuenta la instalacion de tuberia PVC bajo los andenes externos de los
edificios de Psicologia, Fernando Baron y Pedro Arrupe, realizando una excavacion de
50 x 50 cms. Asi mismo, se realizara una excavacion en la explanada central del Ed.
Fernando Bar6n para conectar las redes de aguas lluvias donde provendrian los
volumenes de captacion 3, 4, 5 y 6, hasta el tanque de almacenamiento. Estos
requerimientos al igual que los de la aduccién de la Subcuenca Campo de Futbol serén
incluidos en los presupuestos de obra. La figura 78 establece los trazados generales de
la red de aduccidn que alimenta la Subcuenca CJFD-Baron, sin embargo para un mayor
entendimiento del trazado de redes, en el Anexo 11 se encuentran los planos de las
redes de aduccidn pata cada subcuenca potencial de aprovechamiento.

CJFD Fac. Psicologia
POZ0O 2-02
5
POZO 2-03 Entrada
Zona verde Ed. Pedro Arrupe vehicular
POZO EXISTENTEZ
POZO 2-04
Parque Nacional
EN; ' 10 2. 45 SUMIDERO
Explanada POZO 206

ENT
POZO2-08

Ed. Fernando Baron
Cap 201

AD 2.7

Figura 78. Distribucion en planta de las redes de aduccion para la Subcuenca CJFD-Barén.
Por su parte, se determind la red de control de excesos (Purga), la cual quedo

establecida en un didmetro de 8 pg, conduciendo las aguas excedentes hacia un
sumidero cercano a través de la construccion de un pozo adicional.
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Figura 81. Perfil de elevacién (cota batea) de la red de aduccidon 5 de la Subcuenca CJFD-
Baron.
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Figura 82. Perfil de elevacién (cota batea) de la red de aduccidn 6 de la Subcuenca CJFD-
Baron.
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Figura 83. Perfil de elevacién (cota batea) de la red de control de excesos de la Subcuenca
CJFD-Baron.

De esta forma quedaron estipuladas las redes de aduccion para las dos subcuencas del
presente proyecto. Asi mismo, se puede concluir que los caudales presentados en la tabla 46
demuestran que existe capacidad suficiente para transportar las aguas lluvias al tanque de
almacenamiento.

Tabla 46. Cuadro descriptivo de la red de aduccion de la Subcuenca CJFD-Bar6n.

Pendiente (s)

Red Capt 3 Long (m)  Diametro (Pg)  Material % Area (m?) Rh(m) n(Manning)  Q (m¥s)
AD 2-01 13.00 8.0 PVvC 5.77 0.026 0.046 0.009 0.088
AD 2-02 41.30 8.0 PVC 8.47 0.026 0.046 0.009 0.107
AD 2-03 29.80 8.0 PVvC 13.42 0.026 0.046 0.009 0.135
AD 2-04 14.10 8.0 PVC 21.28 0.026 0.046 0.009 0.170

Red Capt 4 Long (m) Diametro (Pg)  Material Pend'&? e (s) Area (m2) Rh (m) n (Manning) Q (m3/s)
AD 2-05 18.30 8.0 PVC 16.39 0.026 0.046 0.009 0.149

Red Capt 5 Long (m)  Diametro (Pg)  Material Pend'&? e (s) Area (m?) Rh(m) n(Manning)  Q (m%s)

AD 2-06 9.5 8.0 PVC 5.26 0.026 0.046 0.009 0.085
Red Capt 6 Long (m)  Diametro (Pg)  Material Pend'&? e (s) Area (m?) Rh(m) n(Manning)  Q (m%s)
AD 2-07 19.50 8.0 PvC - - - - 0.058
AD 2-08 10.00 8.0 PVvC 5.00 0.026 0.046 0.009 0.082
Red Purga 2 Long (m) Diametro (Pg)  Material Pendloe/: e (s) Area (m2) Rh (m) n (Manning) Q (m3fs)
REB 2-01 11.00 8.0 PVvC 4.55 0.026 0.046 0.009 0.079
REB 2-02 12.00 8.0 PVC 8.33 0.026 0.046 0.009 0.106
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4.1.8 Seleccion de la Tecnologia de Tratamiento

Realizando un andlisis general de los valores examinados en los cuatro puntos de muestreo
presentados en la figura 84 (puntos 1y 4 para Subcuenca Campo de Futbol y puntos 7 y10
para Subcuenca CJFD-Baron), los parametros mas incidentes en la contaminacion de las
aguas lluvias en el campus de la Pontificia Universidad Javeriana sede Bogota
corresponden a Hierro, Plomo, Cadmio y Mercurio (dentro de los andlisis de metales
pesados), asi como pH, DBO5, Nitrégeno amoniacal, Sélidos Suspendidos y Coliformes
Totales y Fecales, con lo cual, los procesos de tratamiento deben ir orientados
principalmente a reducir o eliminar estos pardmetros, de acuerdo a su incidencia en los usos
determinados para cada cuenca.

Punto 10

Exwaeych Sumidero via hacia Ed. Parqueaderos

Drenaje principal campo de fitbol

e - THid Punto 7
Punto 4 e Y Cubierta Ed. Fernando Baron
Cubierta Ed. Parqueaderos 7 ,\_v‘

-//

Camoys
Pontificia
Universidad
Javeriana

Bogota

-

Figura 84. Puntos de muestreo de calidad de aguas lluvias seleccionados para analisis de tecnologias de
tratamiento en las Subcuencas Campo de Fuatbol y CJFD-Baron. Imagen modificada del Plan Maestro del
Campus PUJB.

Teniendo en cuenta principalmente las normas de calidad para aguas lluvias de las
directrices europeas (EU, 1998, 2006), americanas (U.S. EPA, 2004), asiaticas (MLIT,
2005) y Australianas (WHO, 2006) y que en Colombia la unica norma de calidad para
aprovechamiento de agua es el Decreto 1594 del Ministerio de Salud Republica de
Colombia, denominada ““ Usos del agua y residuos liquidos”, en las siguientes tablas se
presenta el resumen de los parametros que no cumplieron con los estandares minimos de
calidad, segun los requerimientos de la norma mas estricta.
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4.1.8.1 Subcuenca Campo de futbol

El analisis de calidad sugiere restricciones para consumo humano debido a una significativa
presencia de Hierro, Plomo, Cadmio y Mercurio, asi como alta turbidez y altas
concentraciones Nitrégeno amoniacal. Asi mismo, los valores de Soélidos suspendidos
totales y DBO5 generan restricciones para descargas de sanitarios, duchas, lavado de
vehiculos y riego por aspersion, debido a su impacto visual y a posibles taponamientos en
las redes de irrigacion (Gilbert, et al., 1982; Lazarova, et al., 2003; Pescod, 1992; L. J.
Torres A, et al., 2009). No obstante, los Gnicos parametros reiterativos en obtener un valor
por encima del umbral maximo permitido fueron pH y Hierro, los deméas pardmetros
estuvieron dentro del rango permitido y en algunos casos no fueron detectables, con lo cual,
los resultados de calidad son bastante alentadores, teniendo en cuenta que las muestras
tomadas siempre han sido realizadas en los primeros instantes de lluvia, de acuerdo al
fendmeno del primer lavado. La tabla 47 expone los resultados obtenidos producto de la
evaluacion de la calidad de las aguas lluvias en el punto 1 (ver figura 84).

Tabla 47. Resultados de los ensayos de calidad de agua lluvia de escorrentia para el punto 1 (Drenaje
principal del campo de fltbol) que no cumplen con estandares de calidad

Campafia de Campafia de
Parametro Und Octubre 04 de Observaciones
Febrero 26 de 2010 2010

Concentracion de Plomo (Pb) mayor a 0.05 mg/I
Plomo mg/Il 0,0781 ND restricciones (Ministerio de Salud, 1984 y EU,
1998): consumo humano.

Concentracion de Hierro (Fe) mayor a 0.1 mgl/l,
valor limite recomendado para riego (Ministerio de
Salud Republica de Colombia, 1984; U.S. EPA,
2004).

Hierro mg/Il 0,1382 0,2709

Concentracion de Cadmio (Cd) mayor a 0.01 mg/I
Cadmio mg/Il 0,0194 ND restricciones (Ministerio de Salud, 1984 y EU,
1998): riego agricola y consumo humano.

Mercurio (Hg) mayor a 0.001 mg/l . Restricciones
Mercurio mg/l 0,2039 ND (Ministerio de Salud, 1984 y EU, 1998): riego
agricola y consumo humano.

pH mayor a 7 Und. Restriccion para riego (Gilbert

pH Und 8.80 7,20 et al., 1982; Pescod, 1992; Lazarova et al., 2004).
DBOs mayor a 10 mg/l. Restricciones para
descarga de sanitarios u orinales, agua para duchas,

DBOs mg/l 42,00 ND lavado de automaviles y riego por aspersion (U.S.
EPA, 2004).
Solidos SST mayor a 30 mg/l. Restriccion para riego y usos
SUST%etgfégos mg/l 675,00 21,33 paisajisticos (U.S. EPA, 2004).

. Turbidez mayor a NTU. Restriccion para riego no
Turbidez UNT 5,97 4,57 agricola y lavado de automdviles (U.S. EPA, 2004).
Nitréaeno Nitrégeno Amoniacal mayor de 1.0 mg/l.
Amon%acal mg/l ND 3,92 Restriccion para consumo humano (Ministerio de

Salud Republica de Colombia, 1984).

ND = No Detectable
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Por su parte, los resultados de calidad en el punto 4 (figura 84), indican que el agua lluvia,
de igual forma, posee restriccion para consumo humano por contener valores por encima
del limite maximo en los siguientes parametros: Plomo, Hierro, Mercurio y Cadmio. Del
mismo modo, las magnitudes de pH y DBOS5 sugieren restriccion para riego. Al igual que
los andlisis del punto 1, la mayoria de los resultados no son reiterativos y las magnitudes
son pequefias 0 no detectables en més del 70 % de los metales pesados.

En consecuencia el Mercurio resulta ser el Unico valor inicialmente preocupante, debido a
los valores encontrados en las dos campanas realizadas en el afio 2009, con un mes de
diferencia entre si. Las magnitudes son significativas, aunque no consecutivas, debido a que
en los ensayos realizados durante las campafias de abril 04 y octubre 06 de 2010, este
parametro no fue detectado. Por ende, se puede pensar que dichas magnitudes obedecieron
a una carga contaminante ocasional proveniente de la atmosfera (teniendo en cuenta el
fendmeno del primer lavado) o posiblemente del ingreso de algin elemento ajeno al fluido
cerca de la zona del campo de fatbol, con lo cual se deduce la importancia de tomar
medidas de control en la fuente.

Tabla 48. Resultados de los ensayos de calidad de agua lluvia de escorrentia para el punto 4 (Cubierta
Edificio de Parqueaderos) que no cumplen con estadndares de calidad.

Campaiia Campafia de Abril
Parametro analizado Und Marzo 27 de Observaciones
2009 06 de 2010

Concentracién de Plomo (Pb) mayor a 0.05 mg/I
Plomo mg/l 0,1699 ND restricciones (Ministerio de Salud, 1984 y EU,
1998): consumo humano

Concentracién de Hierro (Fe) mayor a 0.1 mgl/l,
valor limite recomendado para riego (Ministerio de

Hierro mg/l 0,3105 0.1687 Salud Republica de Colombia, 1984; U.S. EPA,
2004).
(Concentracion de Cadmio (Cd) mayor a 0.01 mg/I
Cadmio mg/l 12,0000 0,0086 restricciones (Ministerio de Salud, 1984; EU, 1998

y U.S. EPA, 2004): riego agricola y consumo
humano.

Mercurio (Hg) mayor a 0.001 mg/l . Restricciones

Mercurio mg/Il 0,1268 ND (Ministerio de Salud, 1984 y EU, 1998): riego
agricola y consumo humano.

pH mayor a 7 Und. Restriccién para riego (Gilbert

pH Und 6,2400 8,99 et al., 1982; Pescod, 1992; Lazarova et al., 2004).
DBOs mayor a 10 mg/l. Restricciones para descarga
DBO5 mg/l 12,00 12,00 de sanitarios u orinales, agua para duchas, lavado de

automoviles y riego por aspersion (U.S. EPA,
2004).

ND = No Detectable
Teniendo en cuenta que el destino final del aprovechamiento de las aguas lluvias en la

Subcuenca Campo de Futbol va dirigido a usos externos no potables (lo cual redujo
sustancialmente el andlisis de las tecnologias de tratamiento), la principal restriccion
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pertenece al riego de zonas verdes, debido a las magnitudes que alcanzaron algunos metales
pesados (Fe, Cd y Hg) y los sélidos suspendidos totales durante la ejecucién de los ensayos.
Teniendo en cuenta las bondades de los sistemas FIME (numeral 2.2), de este analisis se
sugiere emplear inicialmente una decantacion sencilla, seguida de una filtracién en
multiples etapas en conjunto con un proceso de carbon activado simple para reducir
respectivamente, los porcentajes de solidos suspendidos totales, metales pesados y de ellos,
los contenidos de hierro especialmente. Cabe resaltar que el campo de futbol realiza un pre-
tratamiento a las aguas que ingresan de sus zonas aferentes (edificio de parqueaderos,
taludes zonas verdes y via de acceso a parqueaderos), las cuales hacen parte de la oferta
potencial de la presente subcuenca de aprovechamiento.

4.1.8.2 Subcuenca CJFD-Bardn

Los resultados del andlisis de calidad en el punto 7 sugieren que los contenidos de Hierro,
Cadmio y Nitrégeno amoniacal impiden su uso directo para consumo humano. De igual
forma, las magnitudes de las concentraciones de Cadmio, pH y DBO5 indican restriccion
para riego por aspersion, por posible dafio directo a plantas y suelos (Lazarova, et al.,
2003), y las cantidades de Soélidos Suspendidos Totales por el taponamiento que puede
generar si se escoge un sistema de este tipo. Asi mismo, la magnitud de la DBO5 restringe
el uso directo para descarga de inodoros. La tabla 49 establece los pardmetros que no
cumplieron los estandares maximos de calidad de acuerdo a la norma mas exigente.

Tabla 49. Resultados de los ensayos de calidad de agua lluvia de escorrentia para el punto 7 (Cubierta
Edificio Fernando Barén) que no cumplen con estandares de calidad.

. Campafia =
Parametro - Campafia Agosto 25 .
analizado Und Septiembre 15 de de 2010 Observaciones
2009
Concentracion de Hierro (Fe) mayor a 0.1 mgl/l,
. valor limite recomendado para riego (Ministerio
Hierro mg/l 0,1320 3,4231 de Salud Republica de Colombia, 1984; U.S.
EPA, 2004).
Concentracion de Cadmio (Cd) mayor a 0.01 mg/I
. restricciones (Ministerio de Salud, 1984; EU,
Cadmio mg/l 0,0412 0.0075 1998 y U.S. EPA, 2004): riego agricola y
consumo humano.
pH mayor a 7 Und. Restriccién para riego (Gilbert
pH Und 6,7167 7,4700 et al., 1982; Pescod, 1992; Lazarova et al., 2004).
DBOs mayor a 10 mg/l. Restricciones para
DBO5 mg/l 10,00 14,67 descarga de sanitarios u pr!nales, agua para
duchas, lavado de automdviles y riego por
aspersion (U.S. EPA, 2004).
Sélidos s .
. SST mayor a 30 mg/l. Restriccion para riego y
Suspendidos mg/l 40,00 35,60 usos paisajisticos (U.S. EPA, 2004).
Totales
Nitrégeno Nitrégeno Amoniacal mayor de 1.0 mg/l.
Amongiacal mg/L 2,99 ND Restriccion para consumo humano (Ministerio de

Salud Republica de Colombia, 1984).

ND = No Detectable
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Los resultados de los ensayos para el punto 10 sugieren que el agua lluvia en esta zona
tendria restricciones para riego y paisajismo, debido a la excedencia de los contenidos de
Hierro, Nitrogeno amoniacal y DBOs, asi como también por los valores de pH y Solidos
Suspendidos Totales. Por su parte, también se plantea que el uso directo del agua tendria
restriccion para consumo humano debido a la presencia de contaminacién bacterioldgica,
(aunque no en una magnitud significativa) la cual impide el uso del agua dentro del
campus, debido a que este parametro también restringe usos como la descarga de sanitarios
u orinales al exigir cero contenido de Coliformes Totales (MLIT, 2005; U.S. EPA, 2004).

Tabla 50. Resultados de los ensayos de calidad de agua lluvia de escorrentia para el punto 10 (Desagiie via
parqueadero-Parque Nacional frente a Facultad de Psicologia) que no cumplen con estandares de calidad.

. Campafia =
Parametro Septiembre 15 de Campafia Octubre Observaciones
analizado Und 04 de 2010
2009
(Concentracién de Hierro (Fe) mayor a 0.1 mg/I,
Hierro mg/l 0,4839 0,1338 valor limite recomendado para riego (Ministerio
de Salud Republica de Colombia, 1984; U.S. EPA,
2004).
pH mayor a 7 Und. Restriccion para riego (Gilbert
pH Und 7,85 710 et al., 1982; Pescod, 1992; Lazarova et al., 2004).
DBOs mayor a 10 mg/l. Restricciones para
DBOS mg/l 30,00 ND descarga de sanitarios u pr_lnales, agua para
duchas, lavado de automdviles y riego por
aspersion (U.S. EPA, 2004).
Sélidqs SST mayor a 30 mg/l. Restriccion para riego y
Suspendidos mg/l 220,00 122,22 BT |
Totales usos paisajisticos (U.S. EPA, 2004).
Nitrégeno Nitrogeno Amoniacal mayor de 1.0 mg/l.
Amon%acal mg/l 5,04 4,48 Restriccion para consumo humano (Ministerio de
Salud Republica de Colombia, 1984).
Coliformes Fecales UFC/100mL 240,00 NR Restriccion para descarga de sanitarios u orinales

no se deben detectar Coliformes Fecales MLIT
(2005) y segun U.S. EPA (2004) no se deben
Escherichia coli UFC/100mL 170,00 NR detectar Coliformes Totales.

ND = No Detectable = NR = No Realizado

Teniendo en cuenta que la demanda estimada para la presente subcuenca se encuentra
establecida para los usos no potables de los tres primeros pisos del edificio de la Facultad
de Ingenieria (descarga de inodoros y orinales, y lavado de pisos, zonas duras y fachadas),
basicamente, los procesos de tratamiento deben ir encaminados a reducir los contenidos de
metales pesados, So6lidos Suspendidos Totales y DBOs, con lo cual, la filtracion en
multiples etapas (tipo compacta) en conjunto con la instalacion de una capa de carbon
activado y el proceso de decantacion pueden reducir estos contaminantes para asegurar una
mejor calidad del agua frente a su uso final. Asi mismo, debido a que la infraestructura y la
topografia en el campus no permiten la construccion de grandes espacios para la instalacion
de la planta de tratamiento, el tanque de almacenamiento tendrd que realizar parte de la
decantacion. Con esto se asegura una reduccion notable del espacio requerido. Este proceso
sera desarrollado en todos los tanques de almacenamiento requeridos en el campus.

135



Pontificia Universidad Maestria en
Y JAVERIANA INGENIERIA CIVIL

Bogota

Por su parte, frente a los porcentajes de coliformes totales y fecales, aunque las normas mas
estrictas (MLIT, 2005; U.S. EPA, 2004) establecen la eliminacion total de estos parametros
para la descarga de inodoros y orinales, otras normas internacionales (EU, 2006; WHO,
2006) y diversos expertos en aprovechamiento de aguas lluvias (Eriksson, et al., 2002; T.
D. Fletcher, et al., 2008; Ghisi, et al., 2006; Gilbert, et al., 1982; Lazarova, et al., 2003;
May, 2004; Sazakli, et al., 2007) recomiendan su uso si estos pardmetros se encuentran en
bajas concentraciones. Por ende, los procesos de tratamiento no incluirdn la eliminacion de
estos parametros, mas bien, se insistirA en generar estrategias de reduccion de
contaminacion en las superficies potenciales de aprovechamiento. La totalidad de los
andlisis de calidad se encuentran en el Anexo 12.

En consecuencia, se determiné que los procesos de tratamiento seleccionados seran
idénticos en las subcuencas Campo de Futbol y CIJFD-Baron, los cuales seran (i) Filtracion
en multiples etapas, (ii) Decantacion y, (iii) Pelicula de Carbén Activado.

4.1.9 Presupuesto de Obra

De acuerdo a las alternativas escogidas durante los procesos de modelacién hidraulica de
redes y la seleccion de las tecnologias de tratamiento, para cada subcuenca se evaluaron los
items necesarios para elaborar los presupuestos de obra. A continuacion se exponen los
presupuestos requeridos para cada una de ellas.

4.1.9.1 Presupuesto de obra Subcuenca Campo de Futbol

En la tabla 51 se exponen todos aquellos factores necesarios para la construccion de los
requerimientos de infraestructura en la Subcuenca Campo de Futbol, incluyendo la
adecuacion de las redes aductoras y de drenaje.

Tabla 51. Presupuesto de obra Aprovechamiento de Aguas Lluvias en la Subcuenca Campo de Futbol de la
PUJB.

PRESUPUESTO NO. 1
INFRAESTRUCTURA PARA EL APROVECHAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS
SUBCUENCA CAMPO DE FUTBOL
PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA - SEDE BOGOTA

ITEM DESCRIPCION ’ UNIDAD ’ CANTIDAD | VALOR UNIT. ‘ VALOR TOTAL
1 REDES DE CAPTACION Y ADUCCION
1,1 | PRELIMINARES
1.1.1 | Sefal Preventiva y Reglamentaria Und 4,00 $ 65.400,00 | $ 261.600,00
1.1.2 | Barrera con colombinas y cinta de seguridad ML 100,00 | $ 845,00 | $ 84.500,00
1.1.3 | Localizacion y Replanteo de Redes ML 180,00 | $ 1.300,00 | $ 234.000,00
Subtotal $ 580.100,00
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12 EXCAVACIONES, DEMOLICIONES Y TRASLADOS DE ESTRUCTURAS
121 D_empll_mones de andenes y sardineles en concreto m? 4310 $ 1250000 | $ 538.750,00
hidraulico
1.2.2 | Excavacion de Material com(n 0-4m m® 151,10 $ 18.200,00 | $ 2.750.020,00
Subtotal $  3.288.770,00
1,3 RETIRO Y DISPOSICION DE MATERIALES SOBRANTES
1.3.1 | Evacuacion escombros y sobrantes | m® | 52,77 | $ 22.400,00 | $ 1.182.048,00
Subtotal $  1.182.048,00
14 RELLENOS
1.4.1 | Recebo m® 22,07 | $ 35.000,00 | $ 772.450,00
1.4.2 | Material Seleccionado Proveniente de la excavacion m® 1088 | $ 14.500,00 | $ 1.577.600,00
1.4.3 | Relleno mezcla de gravilla y arena lavada de rio m® 1472 | $ 75.000,00 | $  1.104.000,00
Subtotal $  3.454.050,00
1,5 | SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIAS
Tuberia PVC, corrugada externa, lisa interior, alcant.,
151 PS57psi. D 8 ML 163,65 | $ 42500,00 | $  6.955.125,00
Subtotal $  6.955.125,00
1,6 ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS
Caja de Inspeccion de 0.8 m X 0.8 m, en tolete comun,
161 incluye base-tapa en concreto de 0.10 m. Und 500| 3 154.000,00 | $ 770.000,00
Subtotal $ 770.000,00
1,7 RECONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS
171 R_ecqns_truccmn de Andenes y Sardineles en concreto m? 4310/ $ 4250000 | $ 1.831.750,00
hidraulico
Subtotal $  1.831.750,00
Subtotal Redes de Captacion y aduccion $ 18.061.843,00
2 REDES DE DISTRIBUCION
2,1 PRELIMINARES
2.1.1 | Sefial Preventiva y Reglamentaria Und 400 $ 65.400,00 | $ 261.600,00
2.1.2 | Barrera con Colombinas y cinta de seguridad ML 200,00 | $ 845,00 | $ 169.000,00
2.1.3 | Localizacion y Replanteo de Redes ML 458,17 | $ 1.300,00 | $ 595.621,00
Subtotal $  1.026.221,00
2,2 EXCAVACIONES, DEMOLICIONES Y TRASLADOS DE ESTRUCTURAS
291 D_empll_cmnes de andenes y sardineles en concreto m? 23320 | $ 1250000 | $  2.915.000,00
hidraulico
2.2.2 | Excavacion de Material com(n 0-4m m® 367,00 | $ 18.200,00 | $  6.679.400,00
Subtotal $  9.594.400,00
2,3 RETIRO Y DISPOSICION DE MATERIALES SOBRANTES
2.3.1 | Evacuacion escombros y sobrantes m® 14560 | $ 22.400,00 | $  3.261.440,00
Subtotal $  3.261.440,00
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24 | RELLENOS
2.4.1 | Material granular (arena) N 82,47 $ 38.500,00 | $  3.175.095,00
2.4.2 | Material Seleccionado Proveniente de la excavacion N 286,00 | $ 14500,00 | $  4.147.000,00
Subtotal $  7.322.095,00
2,5 | SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIAS
La instalacion incluye accesorios (uniones, reducciones, codos, semicodos)
25.1 | Tuberia PVVC-Presion RDE 21 de 1" ML 206,47 | $ 6.780,00 | $  1.399.866,60
2.5.2 | Tuberia PVC-Presién RDE 21 de 1 1/4" ML 2232 $ 10.350,00 | $ 231.012,00
2.5.3 | Tuberfa PVC-Presién RDE 21 de 1 1/2" ML 313| $ 12.400,00 | $ 38.812,00
254 | Tuberia PVC-Presion RDE 21 de 2" ML 226,25 | $ 16.500,00 | $  3.733.125,00
Subtotal $  5.402.815,60
2,6 | SUMINISTRO E INSTALACION DE VALVULAS
Suministro e instalacion de valvula de aislamiento tipo
2.6.1 | compuerta elastica-Véstago, no ascendente JH, con Und 9,00| $ 216.000,00 | $  1.944.000,00
cuadrante
2.6.2 | Portavalvula (Incluye puerta metalica) Und 900 $ 123.200,00 | $  1.108.800,00
Subtotal $  3.052.800,00
2,7 | RECONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS
271 Eizcrgzlsitcrgccién de Andenes y Sardineles en concreto m? 23320 | $ 4250000 | $  9.911.000,00
Subtotal $  9.911.000,00
Subtotal Redes de Distribucién $ 39.570.771,60
3] TANQUE DE ALMACENAMIENTO
3,1 | PRELIMINARES
3.1.1 | Sefial Preventiva y Reglamentaria Und 2,00| $ 65.400,00 | $ 130.800,00
3.1.2 | Cerramiento en Polisombra verde ML 120,00 | $ 4.500,00 | $ 540.000,00
3.1.3 | Localizacion y Replanteo m? 240,00 | $ 1.400,00 | $ 336.000,00
Subtotal $  1.006.800,00
3,2 | EXCAVACIONES, DEMOLICIONES Y TRASLADOS DE ESTRUCTURAS
321 hDin:;?Jllii((::ic?nes de andenes y sardineles en concreto m? 40,00 $ 1250000 | $ 500.000,00
3.2.2 | Retiro gramay 3 arboles GLB 100| $ 842.000,00 | $ 842.000,00
3.2.3 | Excavacion de Material comun 0-4m m’ 1344,00 | $ 18.200,00 | $ 24.460.800,00
3.2.4 | Entibado temporal 0-4m m? 358,40 | $ 8.500,00 | $  3.046.400,00
Subtotal $ 28.849.200,00
33 RETIRO Y DISPOSICION DE MATERIALES
' SOBRANTES
3.3.1 | Evacuacion escombros y sobrantes m® 1097,00 | $ 22.400,00 | $ 24.572.800,00
Subtotal $ 24.572.800,00
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34 | RELLENOS
o | Rl comptto sk ooy | w0 | ]S asoo0m | s saocoos
3.4.2 | Material Seleccionado Proveniente de la excavacion m® 13440 | $ 14.500,00 | $  1.948.800,00
3.4.3 | Afirmado suelo-roca e = 0,30 m m? 72,00| $ 56.000,00 | $  4.032.000,00
Subtotal $ 11.380.800,00
3,5 | CONCRETOS
3.5.1 | Solado en Concreto f'c =140 Kg/cm2 e= 0,05 m m® 12,00| $ 174.000,00 | $  2.088.000,00
s |Cqcantc sk pim ot oo | e | | s sssomoo | 3 2870000000
353 | concretofe Iznf;frﬁgé cin para muras, incluye m® 89,60 | $  452.00000 | $ 40.499.200,00
354 | Sonere :g ﬁ:;ﬁgé o2 para cubierta (tapa), incluye | s 36,00| $ 48500000 | $ 17.460.000,00
3.5.5 | Acero de refuerzo fy = 60.000 PSI Kg 3202470 | $ 3.200,00 | $ 102.479.126,40
3.5.6 | Cinta PVC de e = 22 c¢m para juntas de construccion ML 17282 | $ 37.000,00 | $ 6.394.155,00
Subtotal $ 192.620.481,40
3,6 | ESTRUCTURAS
3.6.1 | Escalera interna de aluminio para lavado y control Und 100| $ 450.000,00 | $ 450.000,00
Subtotal $ 450.000,00
Subtotal Tanque de almacenamiento $ 258.880.081,40
4 CAMARA - PLANTA DE TRATAMIENTO
4,1 | PRELIMINARES
4.1.1 | Sefial Preventiva y Reglamentaria Und 1,00 $ 65.400,00 | $ 65.400,00
4.1.2 | Cerramiento en Polisombra verde ML 20,00 | $ 4.500,00 | $ 90.000,00
4.1.3 | Localizacion y Replanteo m? 12,00| $ 1.400,00 | $ 16.800,00
Subtotal $ 172.200,00
4,2 | EXCAVACIONES, DEMOLICIONES Y TRASLADOS DE ESTRUCTURAS
421 hDin:;?Jllii((::ic?nes de andenes y sardineles en concreto m? 12,00 $ 1250000 | $ 150.000,00
4.2.2 | Excavacion de Material comun 0-4m m? 67,20 $ 18.200,00 | $  1.223.040,00
4.2.3 | Entibado temporal 0-4m m? 78,40 | $ 8.500,00 | $ 666.400,00
Subtotal $  2.039.440,00
43 | RETIRO Y DISPOSICION DE MATERIALES SOBRANTES
4.3.1 | Evacuacion escombros y sobrantes m® 60,48 | $ 22.400,00 | $ 1.354.752,00
Subtotal $  1.354.752,00
44 | RELLENOS
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4.4.1 | Material Seleccionado Proveniente de la excavacion m® 6,72 $ 14.500,00 | $ 97.440,00
4.4.2 | Afirmado suelo-roca e =0,30 m m® 360| $ 56.000,00 | $ 201.600,00
Subtotal $ 299.040,00
45 | CONCRETOS
45.1 | Solado en Concreto f'c =140 Kg/cm2 e= 0,05 m m® 060 | $ 174.000,00 | $ 104.400,00
452 | dliye impermesbiizacion'y aditvos acooantes | ™ 300/ S 30500000 | § 118500000
453 %‘;gcjett‘; gg ;ﬁ;;:;g; mzz e o incluye m? 19,60 | $  452.00000 | $  8.859.200,00
454 | SOnCrE0 :g ﬁ:;?gé o2 para Cubierta (tapa), incluye | s 300| $ 48500000 | $ 145500000
455 | Acero de refuerzo fy = 60.000 PSI Kg 432,00 $ 3.200,00 1.382.400,00
Subtotal $ 12.986.000,00
4,6 | ESTRUCTURAS
4.6.1 | Escalera de ingreso en concreto Und 1,00 | $ 1.350.00000 | $  1.350.000,00
Subtotal $  1.350.000,00
47 | SUMINISTRO E INSTALACION PLANTA
474 | Planta e tratamiento acrilico en monomero metil Und 100 | $ 27.500.000,00 | $ 27.500.000,00
4.7.2 | Suministro de equipos, montaje y calibracion GLB 1,00 $  760.000,00 | $ 760.000,00
Subtotal $ 28.260.000,00

Subtotal Camara-Planta de tratamiento

$ 46.461.432,00

TOTAL COSTOS DIRECTOS

ADMINISTRACION

IMPREVISTOS

UTILIDAD

TOTAL AIU

IVA SOBRE UTILIDAD

TOTAL SUBCUENCA CAMPO DE FUTBOL

$ 362.974.128,00

15 % $ 54.446.119,20
5% $ 18.148.706,40
3% $ 10.889.223,84
23 % $ 83.484.049,44
16 % $ 1.742.27581

$ 448.200.453,25

Pesos colombianos Afio 2010.

La Subcuenca Campo de Futbol fue disefiada para suplir las demandas de riego en zonas
verdes y de lavado de fachadas y zonas duras en la zona baja central del campus, asi como
el suministro en pocetas y descargas de inodoros en los bafios publicos de la cafeteria
central. El volumen maximo aprovechable es de 16.500 m® de agua lluvia captadas a través
de diferentes superficies potenciales de aprovechamiento las cuales fueron localizadas en la
zona alta del campus (Anexo 7).
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En consecuencia, el presupuesto necesario para implementar este sistema fue estimado en
$448.200.453 de pesos colombianos (235895 USD) para el afio 2010. El sistema incluye los
requerimientos de infraestructura adaptados a las recomendaciones del RAS 2000 para
aprovechar el recurso hidrico en busqueda de una mayor sostenibilidad ambiental y
economica.

4.1.9.2 Presupuesto de obra Subcuenca CJFD-Baroén

La Subcuenca CJFD-Baron fue planteada para suplir las demandas no potables solicitadas
en los primeros tres pisos del edificio de la Facultad de Ingenieria, al igual que el lavado de
las fachadas y zonas duras del mismo. En esta cuenca se podrian aprovechar alrededor de
de 5.900 m® (Anexo 7). Por esta razén, la tabla 52 establece los requerimientos necesarios
para construir el sistema de aprovechamiento en la Subcuenca CJFD-Baron.

Tabla 52. Presupuesto de obra Aprovechamiento de Aguas Lluvias en la Subcuenca CJFD-Barén de la PUJB.

PRESUPUESTO NO. 2

INFRAESTRUCTURA PARA EL APROVECHAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS
SUBCUENCA CJFD-BARON

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA - SEDE BOGOTA

ITEM DESCRIPCION ‘ UNIDAD ‘ CANTIDAD | VALOR UNIT. ‘ VALOR TOTAL
1 REDES DE CAPTACION Y ADUCCION
1,1 | PRELIMINARES
1.1.1 | Sefial Preventiva y Reglamentaria Und 400| $ 65.400,00 | $ 261.600,00
1.1.2 | Barrera con colombinas y cinta de seguridad ML 100 | $ 845,00 | $ 84.500,00
1.1.3 | Localizacion y Replanteo de Redes ML 1785| $ 1.300,00 | $ 232.050,00
Subtotal $ 578.150,00
1,2 | EXCAVACIONES, DEMOLICIONES Y TRASLADOS DE ESTRUCTURAS
121 hD_er'n,oli_ciones de andenes y sardineles en concreto 2 8694 | 1250000 | $ 1.086.750,00
idraulico
1.2.2 | Demoliciones de pavimento en asfalto m? 846| $ 12.500,00 | $ 105.750,00
1.2.3 | Excavacion de Material comin 0-4m m® 11748 | $ 18.200,00 | $  2.138.136,00
Subtotal $  3.330.636,00
1,3 | RETIRO Y DISPOSICION DE MATERIALES SOBRANTES
1.3.1 | Evacuacién escombros y sobrantes m? 80,93 | $ 22.400,00 | $ 1.812.832,00
Subtotal $  1.812.832,00
1,4 | RELLENOS
1.4.1 | Recebo m? 2862 $ 35.000,00 | $  1.001.700,00
1.4.2 | Material Seleccionado Proveniente de la excavacion m® 6594 | $ 14.500,00 | $ 956.130,00
1.4.3 | Relleno mezcla de gravilla y arena lavada de rio m? 191 $ 75.000,00 | $  1.432.500,00
Subtotal $  3.390.330,00
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1,5 | SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIAS

151 'Prggslgsi.li’l\jlglfcorrugada externa, lisa interior, alcant., ML 159,00 | $ 4250000 | $  6.757.500,00
Subtotal $  6.757.500,00

1,6 | ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS

00 s 1s400m |5 sasco00y
Subtotal $ 924.000,00

1,7 | RECONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS

171 Eizcrgﬂlsitégccién de Andenes y Sardineles en concreto m2 8694 | $ 4250000 | $  3.694.95000

17.2 ﬁiﬁg{:;rggcgggedyeszab‘gargg‘to flexible (Incluye m? 846| $ 5135000 | $  434.421,00
Subtotal $  4.129.371,00

:gség;(g; Capitulo Redes de Captacion y $ 20.922.819,00
2 REDES DE DISTRIBUCION

2,1 | PRELIMINARES

2.1.1 | Sefial Preventiva y Reglamentaria Und 2,00| $ 65.400,00 | $ 130.800,00

2.1.2 | Barrera con Colombinas y cinta de seguridad ML 100 | $ 845,00 | $ 84.500,00

2.1.3 | Localizacién y Replanteo de Redes ML 89,47 | $ 1.300,00 | $ 116.311,00

Subtotal $ 331.611,00
2,2 | EXCAVACIONES, DEMOLICIONES Y TRASLADOS DE ESTRUCTURAS
291 hDizrch)JIIiic(::ignes de andenes y sardineles en concreto me 4532 8 1250000 | $ 566.500,00
2.2.2 | Excavacion de Material comin 0-4m m? 4458 | $ 18.200,00 | $ 811.356,00
Subtotal $  1.377.856,00
2,3 | RETIRO Y DISPOSICION DE MATERIALES SOBRANTES
2.3.1 | Evacuacion escombros y sobrantes m? 27,07 | $ 22.400,00 | $ 606.368,00
Subtotal $ 606.368,00
24 | RELLENOS
2.4.1 | Material granular (arena) m® 1501 $ 38.500,00 | $ 577.885,00
2.4.2 | Material Seleccionado Proveniente de la excavacion m? 29,58 | $ 14.500,00 | $ 428.910,00
Subtotal $  1.006.795,00
2,5 | SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIAS
La instalacion incluye accesorios (uniones,
reducciones, codos, semicodos)

2.5.1 | Tuberia PVC-Presién RDE 21 de 1" ML 18,02 | $ 6.780,00 | $ 122.175,60
2.5.2 | Tuberia PVC-Presion RDE 21 de 1 1/2" ML 311 $ 12.400,00 | $ 38.564,00
2.5.3 | Tuberia PVVC-Presion RDE 21 de 2" ML 68,34 | $ 16.500,00 | $ 1.127.610,00

Subtotal $  1.288.349,60
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2,6 | SUMINISTRO E INSTALACION DE VALVULAS
261 | Gasica-Vastago.no scendente I con cuedrante | UM 3|5 21600000 | 64800000
2.6.2 | Portavalvula (Incluye puerta metélica) Und 3% 123.200,00 | $ 369.600,00
Subtotal $ 1.017.600,00
2,7 | RECONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS
271 Eizcrgzlsitcrgccién de Andenes y Sardineles en concreto me 4532 $ 42.500,00 $ 1.926.100,00
Subtotal $  1.926.100,00
Subtotal Capitulo Redes de Distribucion $  7.554.679,60
3 TANQUE DE ALMACENAMIENTO
31 PRELIMINARES
3.1.1 | Sefial Preventiva y Reglamentaria Und 200 $ 65.400,00 | $ 130.800,00
3.1.2 | Cerramiento en Polisombra verde ML 60,00 | $ 4.500,00 | $ 270.000,00
3.1.3 | Localizacion y Replanteo m? 12450 | $ 1.400,00 | $ 174.300,00
Subtotal $ 575.100,00
3,2 EXCAVACIONES, DEMOLICIONES Y TRASLADOS DE ESTRUCTURAS
321 hDinI:r;%IIiiiic(’)nes de andenes y sardineles en concreto 2 8715 $ 1250000 | $ 1.089.375,00
3.2.2 | Retiro gramay 1 arbol GLB 100| $ 453.000,00 | $ 453.000,00
3.2.3 | Excavacion de Material comun 0-4m m® 473,10 | $ 18.200,00 | $  8.610.420,00
3.2.4 | Entibado temporal 0-4m m? 177,08 | $ 8.500,00 | $  1.505.180,00
Subtotal $ 11.657.975,00
33 |RETIRO Y DISPOSICION DE MATERIALES SOBRANTES
3.3.1 | Evacuacion escombros y sobrantes m? 363,54 | $ 22.400,00 | $  8.143.296,00
Subtotal $  8.143.296,00
34 | RELLENOS
Relleno compactado mecanicamente con material de
3.4.1 | préstamo (con densidad > 90% del Proctor m? 62,25| $ 45.00000 | $  2.801.250,00
Modificado)
3.4.2 | Material Seleccionado Proveniente de la excavacion m® 4731 $ 14.500,00 | $ 685.995,00
3.4.3 | Afirmado suelo-roca € =0,30 m m® 37,35 | $ 56.000,00 | $ 2.091.600,00
Subtotal $ 5.578.845,00
3,5 | CONCRETOS
3.5.1 | Solado en Concreto f'c =140 Kg/cm2 e= 0,05 m m? 6,22 $ 174.000,00 | $  1.082.280,00
352 | dluye mpermeabilizaciony aditvos scoorantes | ™ 313 $ 30500000 | $ 1220635000
353 Concreto f'c =245 Kg/cm2 para muros, incluye me 44271 $ 452.00000 | $ 20.010.040,00

formaletes e impermeabilizacion
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5 | e @ | w | aase|s oo |5 otseonnno
3.5.5 | Acero de refuerzo fy = 60.000 PSI kg 164872 | $ 3.200,00 | $ 52.759.136,00
3.5.6 | Cinta PVC de e =22 cm para juntas de construccion ML 88,97 | $ 37.000,00 | $  3.291.890,00
Subtotal $ 98.499.496,00
3,6 | ESTRUCTURAS
3.6.1 | Escalera interna de aluminio para lavado y control Und 1,00| $ 450.000,00 | $ 450.000,00
Subtotal $ 450.000,00
S e s 12030472200
4 CAMARA - PLANTA DE TRATAMIENTO
41 | PRELIMINARES
4.1.1 | Sefial Preventiva y Reglamentaria Und 1,00 $ 65.400,00 | $ 65.400,00
4.1.2 | Cerramiento en Polisombra verde ML 20,00 $ 450000 | $ 90.000,00
4.1.3 | Localizacién y Replanteo m? 12,00| $ 1.400,00 | $ 16.800,00
Subtotal $ 172.200,00
4,2 | EXCAVACIONES, DEMOLICIONES Y TRASLADOS DE ESTRUCTURAS
421 hDinI:r;%IIiiiic(’)nes de andenes y sardineles en concreto m2 12,00 $ 1250000 | $ 150.000,00
4.2.2 | Excavacion de Material comdn 0-4m m? 67,20 $ 18.200,00 | $  1.223.040,00
4.2.3 | Entibado temporal 0-4m m? 7840| $ 8.500,00 | $ 666.400,00
Subtotal $  2.039.440,00
43 | RETIRO Y DISPOSICION DE MATERIALES SOBRANTES
4.3.1 | Evacuacion escombros y sobrantes m? 60,48 | $ 22.400,00 | $ 1.354.752,00
Subtotal $  1.354.752,00
44 | RELLENOS
4.4.1 | Material Seleccionado Proveniente de la excavacion m? 6,72 $ 14.500,00 | $ 97.440,00
4.4.2 | Afirmado suelo-roca e =0,30 m m? 360 $ 56.000,00 | $ 201.600,00
Subtotal $ 299.040,00
45 | CONCRETOS
45.1 | Solado en Concreto f'c =140 Kg/cm2 e= 0,05 m m? 0,60 $ 174.000,00 | $ 104.400,00
452 | diye impermeabilizaciony aditos scoorantes | ™ 300| $ 3500000 | $ 118500000
453 |SonerEoTe I:nf:;rﬁg; o2 para muros, ncluye m? 1960 | $ 45200000 | $  8.859.200,00
54 |t K i () soof s sesoo0nn |5 Lassoom
455 | Acero de refuerzo fy = 60.000 PSI kg 432,00 | $ 3.200,00 | $  1.382.400,00
Subtotal $ 12.986.000,00
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46 | ESTRUCTURAS
4.6.1 | Escalera de ingreso en concreto Und 1,00| $ 1.350.000,00 $  1.350.000,00
Subtotal $  1.350.000,00
4,7 | SUMINISTRO E INSTALACION PLANTA
Planta de tratamiento acrilico en mondmero metil
4.7.1 | metacrilato Und 1,00 | $ 27.500.000,00 $ 27.500.000,00
4.7.2 | Suministro de equipos, montaje y calibracién GLB 100] $ 760.000,00 | $ 760.000,00
Subtotal $ 28.260.000,00
Subtotal Camara - Planta de tratamiento $ 46.461.432,00
TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 199.843.642,60
ADMINISTRACION 15% $ 29.976.546,39
IMPREVISTOS 5% $  9.992.182,13
UTILIDAD 3% $  5.995.309,28
TOTAL AIU 23% $ 45.964.037,80
IVA SOBRE UTILIDAD 16% $ 959.249,48
TOTAL SUBCUENCA CJFD-BARON $ 246.766.929,88

Pesos Colombianos. Afio 2010

Por ende, el presupuesto para implementar el aprovechamiento de aguas lluvias en la
Subcuenca CJFD-Baron fue estimado en $246.776.929,88 de pesos colombianos (129878
USD) para el afio 2010, utilizando tuberia en PVC para las distintas conducciones. En
consecuencia, el costo total de construccién del sistema de aprovechamiento de aguas
lluvias en el campus seria de $ 694.967.383 de pesos colombianos. No obstante, teniendo
en cuenta que la Pontificia Universidad Javeriana sede Bogota cuenta con la oficina de
Planta Fisica como organismo encargado de la planificacion del desarrollo fisico del
campus, algunos de estos items (actividades preliminares, tuberias, etc.) podrian ser
suplidos por el material que se encuentre en sus bodegas, lo cual establece una clara
posibilidad para reducir los costos directos de construccion de los sistemas de
aprovechamiento de aguas lluvias.

4.1.9.3 Presupuestos de obra por cambio de material de tuberias

Por su parte, se decidi6 cambiar el material de las conducciones en cada sistema,
reemplazando el Policloruro de Vinilo PVC por Polietileno de Baja densidad para las redes
a presion y Polietileno de Alta Densidad para sistemas a flujo libre (aduccion), con el
objetivo de establecer comparaciones econdémicas entre ellos (Anexo 9). De este analisis se
encontrd que el presupuesto para las redes de la Subcuenca Campo de Futbol ascendi6 a $
464.591.463 pesos colombianos y para la Subcuenca CJFD-Baron el valor estimado
alcanzo los $ 257.589.330 pesos colombianos. Lo anterior deja entrever que reemplazar el
material de las tuberias implicaria aumentar el presupuesto total en $ 27.213.410 pesos
colombianos (14323 USD).

145



I’onliﬁciii Universidad Maestria en
/ JAVERIANA INGENIERIA CIVIL

Bogota

Por esta razon, se decidi6 descartar la opcion de utilizar el polietileno de alta y baja
densidad debido a sus altos costos de adquisicion. Si bien es cierto que este material tiene
como principales ventajas la flexibilidad, al igual que su facilidad de instalacion y su
amplia resistencia, las condiciones topologicas de gran parte de la red permiten el
aislamiento de las redes con respecto a cargas moviles de gran magnitud, por lo cual no se
necesitaria cumplir con especificaciones técnicas mas elevadas que las que el PVC pueda
garantizar. En consecuencia, se resolvio conservar el Policloruro de Vinilo PVC como
material de las distintas tuberias incluidas en los disefios para las dos cuencas analizadas.

4.1.10 Estimacion del ahorro de agua potable por aprovechamiento de aguas lluvias

La Subcuenca Campo de Futbol fue concebida para suplir un porcentaje de uso del 53 %,
no obstante, los resultados del balance hidrico demostraron que la demanda maxima que
esta podrfa suministrar serfa aproximadamente de 642 m*> mensuales (Anexo 7), generando
un porcentaje de aprovechamiento equivalente al 8,48 % con relacion al consumo total del
campus, lo cual equivale a un ahorro mensual de $ 1.281.270,00 pesos colombianos (674
USD) y anual de $ 15.375.246 pesos (8096 USD).

Asi mismo, el sistema de aprovechamiento CJFD-Baro6n tendria la capacidad de suplir una
demanda estimada en 367 m® (Anexo 7) equivalente a un 4.85 % del total del campus. Esta
magnitud equivale a un ahorro mensual aproximado de $ 733.292 pesos colombianos (386
USD) y a un total de $ 8.799.507 pesos anuales (4632 USD).

Tabla 53. Estimacion del porcentaje de aprovechamiento de aguas lluvias para las Subcuencas establecidas.

Subcuenca Campo de Fatbol Subcuenca CJFD-Baron
Usos estipulados Porcentaje de uso Usos estipulados Porcentaje de uso
Riego de jardines externos 21,00% Lavado zonas duras 12,00%
Lavado zonas duras 12,00% Lavado fachadas 5,00%
Lavado fachadas 5,00% Descarga de sanitarios 15,00%
Descarga de sanitarios 15,00% Orinales 1,00%
Pocetas 0,27%
Lavado de pisos internos 23,00%
Porcentaje total de uso en la 53,00% 56.27%
subcuenca
Porcentaje de
Consumo por .
. ) . aprovechamiento
Zona de aprovechamiento aprovechamiento Valor anual equivalente
~ con respecto al
(m3/afio)
campus
Subcuenca Campo de Futbol 8024,66 3 15.375.246,27 8,48%
Subcuenca CJFD-Baro6n 4592,65 $ 8.799.507,83 4,85%
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De esta forma, el porcentaje total de aprovechamiento de aguas lluvias en el campus de la
Pontificia Universidad Javeriana sede Bogota seria del orden del 14 %, reduciendo el
consumo de agua potable en aproximadamente $ 2.014.563 pesos colombianos
mensualmente (1060 USD), lo cual seria equivalente a un ahorro de $ 24.174.754 pesos
colombianos al afio (12723 USD) debido a un ahorro aproximado de 199.800 m* de agua al
afio.

4.1.10.1 Estimacion del ahorro por reduccion de los volimenes de almacenamiento en
un 50 %y 75 %.

Otro anélisis realizado consistio en determinar los costos de construccion de los sistemas
con base en la reduccién de los volumenes de los tanques de almacenamiento en un 75 %y
50 %, con respecto a los volumenes Optimos resultantes de los balances hidricos y las
modelaciones hidraulicas para las subcuencas Campo de futbol y CJFD-Bar6n. Dichos
analisis fueron realizados conservando las demandas calculadas y reduciendo las areas de
captacion a tal punto que minimizaran los volimenes de oferta, pero sin afectar la
configuracién de las redes de distribucion.

Estas consideraciones revelaron que para la Subcuenca Campo de Futbol el hecho de
reducir el volumen de almacenamiento en un 50 % haria necesaria la construccion de un
tanque con capacidad para 456 m®, con lo cual se necesitarfa una inversion total de $
287.737.480 pesos colombianos (151440 USD), reduciendo los costos en aproximadamente
un 36 % con respecto al escenario ideal (volumen de almacenamiento de 912 m®). Asi
mismo, la reduccion del volumen en un 75 % conllevaria a la construccién de un tanque de
almacenamiento de 211 m® mediante una inversién total de $ 210.775.019 (110934 USD)
que permitiria un ahorro del orden del 53 % con respecto al escenario base (Anexo 10).

Esta claro que el ahorro es significativo con respecto al escenario base; sin embargo, no se
podra garantizar un suministro constante en los doce meses del afio, con lo cual el
porcentaje de aprovechamiento de aguas lluvias seguiria siendo del 14 % pero tan sélo
durante tres meses del afio. Las demandas de los meses restantes tendrian que ser suplidas
por la red de acueducto.

Tabla 54. Comparacion presupuestal de los diferentes escenarios de variacion de los tanques de
almacenamiento para anélisis financiero.

Escenario Ubicacion Subcuenca Volumen Tanque. Costo Total
1 Campo de Futbol 100% S 448,200,453.25
1—1 Campo de Futbol 50% S 287,737,480.28
1—-2 Campo de Futbol 25% S 210,775,019.00
2 CJFD-Bardn 100% S 246,766,929.88
2—1 CJFD-Bardn 50% S 173,217,781.78
2—2 CJFD-Bardn 25% S 131,019,184.51
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Por su parte, si en la subcuenca CJFD-Baron se pretende reducir el volumen de
almacenamiento en un 50 % se haria necesaria la construccion de un tanque de 217 m®,
alcanzando una inversion total del orden de los $ 173.217.781 (91167 USD) y un ahorro del
29 %. Del mismo modo, una reduccion del 75 % del volumen inicial conllevaria la
necesidad de construir un tanque de 118 m* que, materializado en conjunto con las redes
del sistema y la planta de tratamiento, requeriria una inversion de $ 131.019.184 pesos
colombianos (68957 USD), el cual es equivalente a un ahorro del 53 % de la inversién
inicial (Anexo 10). El porcentaje global de aprovechamiento de aguas lluvias seguiria
siendo del 14 % del consumo total del campus, sin embargo al igual que en la Subcuenca
Campo de fatbol estos volumenes no asegurarian el suministro durante todo el afio, puesto
que la oferta alcanzaria a suplir tan s6lo cuatro meses del afio y los meses restantes tendrian
que ser suministrados por la empresa de acueducto.

4.1.11 Andlisis Financiero

En relacion a los costos de inversién inicial presupuestados para las dos subcuencas (campo
de futbol y CJFD-Baron), se establecid la necesidad de presentar una evaluacion financiera
del proyecto para definir su viabilidad, a través de la aplicacion de los conceptos de Valor
Presente Neto, Tasa Interna de Retorno, Relacion Beneficio-Costo y Fiabilidad
Volumétrica. En consecuencia, se definieron los requerimientos necesarios para realizar
dichos célculos.

4.1.11.1 Inversién Inicial

La inversion inicial es aquella correspondiente al valor presupuestal que involucra el
suministro y la construccién de la infraestructura requerida para la implementacion del
sistema de aprovechamiento de aguas lluvias. Dicha inversion fue estimada a través de los
presupuestos realizados para los escenarios de disefio finales (tabla 54).

4.1.11.2 Ingresos

Es el valor correspondiente al ahorro en volumen de agua que se deja de pagar al acueducto
por el suministro de agua en el campus universitario. Estos costos fueron evaluados
anualmente. La tabla 55 presenta el ahorro anual programado del proyecto.

Tabla 55. Ahorro anual que seria generado por la posible implementacién de los diferentes escenarios
finalmente estipulados.

TABLA COMPARATIVA ESCENARIOS

Escenario Ubicacion Subcuenca Volumen Tangue. Costo Ingreso / afio
1 Campo de Futbol 100% $ 15,375,246.27
1-1 Campo de Futbol 50% $ 7,687,623.14
1-2 Campo de Futbol 25% $ 3,843,811.57
2 CJFD-Barén 100% $ 8,799,507.83
2-1 CJFD-Barén 50% $ 4,399,753.92
2-2 CJFD-Barén 25% $ 2,199,876.96
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4.1.11.3 Egresos

Valor correspondiente a los gastos necesarios relacionados con operacion y mantenimiento
de la infraestructura construida (tanque, planta de tratamiento y redes de aduccion y
conduccion). Dichos valores fueron estimados anualmente mediante la valoracion de los
posibles costos para cada infraestructura, cuyas cifras resultantes fueron divididas de
acuerdo a las areas y/o longitudes de los mismos con el objetivo de tomar un valor por
metro lineal de estructura. Asi mismo, en el caso de la planta de tratamiento se tuvieron en
cuenta los periodos de lavado de los agregados y con base a ello, se estimo el equivalente a
los costos de operacion y mantenimiento diario. Los anteriores valores fueron consignados
en la tabla 56 los cuales fueron comparados con los precios de construccion, operacion y
mantenimiento del Acueducto de Girardot ACUAGYR S.A.

Tabla 56. Costos de operacidn y mantenimiento en los diferentes escenarios finalmente establecidos

Volumen Tanque de Almacenamiento al 100 %

Infraestructura / Periodo Mantenimiento  Und Costo Costo Campo Futbol /Anual Costo Baron /Anual
Redes de Captacion/ 5 afios ML $  600.00 $ 19,638.00 $ 19,080.00
Tanque de almacenamiento /6 meses m?> $ 1,200.00 $ 576,000.00 $ 298,800.00
Planta de Tratamiento/ Diario DIA $ 950.00 $ 346,750.00 $ 346,750.00
Redes de Distribucion / 5 afios ML $  600.00 $  54,600.00 $ 10,734.00

Total $  996,988.00 $ 675,364.00
Volumen Tanque de Almacenamiento al 50 %

Infraestructura / Periodo Mantenimiento  Und Costo Costo Campo Futbol /Anual Costo Baron /Anual
Redes de Captacién/ 5 afios ML $  600.00 $ 6,930.00 $ 17,880.00
Tanque de almacenamiento /6 meses m? $ 1,200.00 $ 288,000.00 $ 149,400.00
Planta de Tratamiento/ Diario DIA $ 950.00 $ 346,750.00 $ 346,750.00
Redes de Distribucion / 5 afios ML $  600.00 $  54,600.00 $ 10,734.00

Total $ 696,280.00 $ 524,764.00
Volumen Tanque de Almacenamiento al 25 %

Infraestructura / Periodo Mantenimiento  Und Costo Costo Campo Futbol /Anual Costo Baron /Anual
Redes de Captacion/ 5 afios ML $  600.00 $ 6,930.00 $ 14,124.00
Tanque de almacenamiento /6 meses m? $ 1,200.00 $ 144,000.00 $ 74,712.00
Planta de Tratamiento/ Diario DIA $ 950.00 $ 346,750.00 $ 346,750.00
Redes de Distribucién / 5 afios ML $ 600.00 $  54,600.00 $ 10,734.00

Total $ 552,280.00 $ 446,320.00

4.1.11.4 Tasas de interés

La tasa de interés (Tasa de Oportunidad, Tasa de inflacion, DTF) corresponde al maximo
indicador de bondad financiera. Dentro de ella se encuentran:
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Tasa de Oportunidad: Evaluada con el valor de la Tasa Promedio Ponderada de las
nuevas captaciones que hacen las corporaciones financieras (DTF), igual al 3.34 %.

Tasa de Inflacion: Evaluada a partir del célculo promedio de la tasa de inflacion que
posee el Banco de la Republica proyectada hasta el afio 2015, igual al 3.37 %
(Banco de la Republica de Colombia, 2010).

Para determinar el valor futuro para cada periodo (ingresos y egresos) se aplicoO un
incremento lineal utilizando la tasa de inflacién calculada. Asi mismo, se calculo el Valor
Presente Neto VPN, la Tasa Interna de Retorno TIR y la relacién Beneficio Costo del
proyecto. A continuacion se presentan los resultados de los andlisis economicos para los
escenarios factibles desde el punto de vista técnico.

Tabla 57.

almacenamiento al 100% del volumen de disefio.

Indicadores de Bondad Financiera para Subcuenca Campo de Futbol con tanque de

FLUJO NETO EFECTIVO

PERIODO EN AROS EGRESOS INGRESOS (FNE)
0 $ 448,200,453.25 $ (448,200,453.25)
1 $ 996,988.00 $ 15,375,246.27 $ 14,378,258.27
2 $  1,030,636.35 $ 15,894,160.83 $ 14,863,524.49
3 $  1,065420.32 $ 16,430,588.76 $ 15365,168.44
4 $  1,101,378.26 $ 16,985121.13 $ 15,883,742.87
5 $  1,138549.77 $ 17,558,368.97 $ 16,419,819.19
6 $  1,176,975.83 $ 18,150,963.92 $ 16,973,988.09
7 $  1,216,698.76 $ 18,763,558.95 $ 17,546,860.19
8 $  1,257,762.35 $ 19,396,829.07 $ 18,139,066.72
9 $  1,300,211.83 $ 20,051,472.05 $ 18,751,260.22
10 $  1,344,093.97 $ 20,728,209.23 $ 19,384,115.26
11 $  1,389457.15 $ 21,427,786.29 $ 20,038,329.15
12 $  1436,351.32 $ 22,150,974.08 $ 20714,622.76
13 $  1484,828.18 $ 22,898,569.45 $ 21,413,741.27
14 $ 153494113 $ 23,671,396.17 $ 22,136,455.04
15 $  1,586,745.40 $ 24,470,305.79 $ 22,883,560.40
16 $  1,640,298.05 $ 25,296,178.62 $ 23,655,880.56
17 $  1,695658.11 $ 26,149,924.64 $ 24,454,266.53
18 $  1752,886.57 $ 27,032,484.60 $ 25279,598.03
19 $  1,812,046.50 $ 27,944,830.96 $ 26,132,784.46
20 $  1,873,203.06 $ 28,887,969.00 $ 27,014,765.94
21 $  1,936,423.67 $ 29,862,937.95 $ 27,926,514.29
22 $  2,001,777.97 $ 30,870,812.11 $ 28,869,034.14
23 $  2,069,337.97 $ 31,912,702.02 $ 29,843,364.05
24 $  2139,178.13 $ 32,989,755.71 $ 30,850,577.58
25 $  2211,375.39 $ 34,103,159.97 $ 31,891,784.58
26 $  2,286,009.31 $ 35,254,141.62 $ 32,968,132.30
27 $ 236316213 $ 36,443,968.90 $ 34,080,806.77
28 $ 244291885 $ 37,673,952.85 $ 35,231,034.00
29 $  2525367.36 $ 38,945448.75 $ 36,420,081.40
30 $ 261059851 $ 40,259,857.65 $ 37,649,259.14
31 $  2,698,706.21 $ 41,618,627.85 $  38,919,921.64
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2,789,787.54
2,883,942.87

$ 43,023,256.54
$ 44,475,291.44

$ 40,233,468.99
$ 41,591,348.57

VPN
TIR
RELACION B/C

$6,665,291.19
3.52%
1.01

Tabla 58. Indicadores de Bondad Financiera para Subcuenca CJFD-Bar6n con tanque de almacenamiento al
100% del volumen de disefio.

PERIODO EN ANOS

EGRESOS

INGRESOS

FLUJO NETO EFECTIVO

(FNE)

0 $ 246,766,929.88 $ (246,766,929.88)
1 $ 67536400 $  8799,507.83 $  8,124,143.83
2 $ 69815754  $  9,096,491.22 $  8398,333.68
3 $ 72172035  $  9,403,497.80 $  8681,777.45
4 $ 74607841  $  9,720,865.85 $  8974,787.43
5 $  771,258.56 $ 10,048,945.07 $  9,277,686.51
6 $ 79728854  $ 10,388,096.97 $  9,590,808.43
7 $  824,197.02 $ 10,738,695.24 $  9,914,498.22
8 $ 85201367 $ 11,101,126.20 $ 10,249,11253
9 $  880,769.14  $ 11,475789.21 $ 10,595,020.08
10 $  910,495.09 $ 11,863,097.10 $ 10,952,602.01
11 $ 94122430 $ 12,263,476.63 $  11,322,252.32
12 $ 97299062 $ 12,677,368.96 $ 11,704,378.34
13 $  1,005,829.06 $ 13,105,230.17 $ 12,099,401.11
14 $ 1,039,775.79 $ 13,547,531.68 $ 12,507,755.90
15 $  1,074,868.22 $ 14,004,760.88 $ 12,929,892.66
16 $  1,111,145.02 $ 14,477,421.56 $ 13,366,276.53
17 $  1,148,646.17 $ 14,966,034.53 $ 13,817,388.37
18 $ 1,187,412.98 $ 15,471,138.20 $ 14,283,725.22
19 $  1,227,488.16 $ 15993,289.11 $ 14,765,800.95
20 $  1,268,915.89 $ 16,533,062.62 $ 15,264,146.73
21 $  1,311,741.80 $ 17,091,053.49 $ 15,779,311.68
22 $  1,356,013.09 $ 17,667,876.54 $ 16,311,863.45
23 $  1,401,778.53 $ 18,264,167.37 $ 16,862,388.85
24 $  1,449,088.55 $ 18,880,583.02 $  17,431,494.47
25 $  1,497,995.29 $ 19,517,802.70 $ 18,019,807.41
26 $ 1,548,552.63 $ 20,176,528.54 $ 18,627,97591
27 $ 1,600,816.28 $ 20,857,486.38 $ 19,256,670.09
28 $  1,654,843.83 $ 21,561,426.54 $ 19,906,582.71
29 $  1,710,694.81 $ 22,289,124.69 $ 20,578,429.88
30 $ 1,768,430.76 $ 23,041,382.65 $ 21,272,951.89
31 $ 1,828,115.30 $ 23,819,029.31 $ 21,990,914.01
32 $ 1,889,814.19 $ 24,622,921.55 $ 22,733,107.36
33 $  1,953,595.42 $ 25,453,945.15 $  23,500,349.73
VPN $10,245,752.86

TIR 3.68%

RELACION B/C 1.04

151



Pontificia Universidad Maestria en
/ JAVERIANA INGENIERIA CIVIL

Bogota

Inicialmente se estimd un periodo de evaluacion de 30 afios, pero debido a que los
indicadores no alcanzaron a generar rentabilidad, se evalud un periodo de retorno (3 afios
mas), que la garantizara. De esta forma, al aumentar la proyeccion de anélisis se determind
que se llegaba a un punto de equilibrio y en el afio 33 el proyecto se tornaria factible y
rentable. De esta forma, los anteriores indicadores de bondad financiera demostraron que el
proyecto es conveniente de acuerdo al VPN, rentable segun la TIR y provechoso segun la
relacién beneficio-costo, aunque en esta Ultima se hayan presentado magnitudes positivas
muy reducidas.

En consecuencia, el analisis financiero determin6 que aunque los indicadores mostraron
valores positivos y excedieron el valor de la tasa de oportunidad, desde un punto de vista
unico de inversion y rentabilidad el proyecto no seria aconsejable para ser ejecutado, sin
embargo, teniendo en cuenta que existe un retorno de la inversion después de treinta afios
de su construccion y que el proyecto tiene implicito consideraciones para la gestion del
recurso hidrico desde una perspectiva sostenible, entonces es posible considerar que el
proyecto es factible, debido a los beneficios que puede traer consigo.

Por ejemplo, la Pontificia Universidad Javeriana sede Bogota (PUJB) debe cancelar al
Estado por concepto de Impuesto de ICA un valor del 9.8 x 1000 sobre el total de ingresos
registrados anualmente. Si en el afio 2010 se matricularon cerca de 26.000 estudiantes y
cada uno de ellos cancelé un monto alrededor de $ 10.000.000 de pesos colombianos (5265
USD) la Universidad recibiria alrededor de $ 260.000.000.000 de pesos colombianos
(136842110 USD), unicamente por este concepto. Dado el caso de que la PUJB cancele el
impuesto sobre este ltimo valor, el tributo estaria estimado en $ 2.548.000.000 de pesos
colombianos (1341056 USD). De acuerdo a lo dispuesto en la Carta Constitucional
(Decreto 1421 de 1993) y el Acuerdo Distrital No. 19 de 1996, en los cuales se establecen
las disposiciones para promover practicas de responsabilidad social y ambiental en las
empresas mediante programas de adopcion de parques, humedales, rondas de rio, entre
otros, la Universidad podria solicitar la inclusion de los programas de uso eficiente del
recurso hidrico (Ley 373 de 1997) y aprovechamiento de aguas lluvias en el campus, con el
objetivo de ser exonerada del pago de dicho impuesto, de la misma forma que se realiza
actualmente con los programas incluidos en estas directrices. De esta forma, la idea de
proyecto podria complementar las herramientas juridicas de gestién ambiental en el pais y
permitiria que la Universidad, en vez de girar al Distrito los $ 2.548.000.000 de pesos
colombianos (1341056 USD), invirtiera esta suma de dinero en la construccion de la
infraestructura para el aprovechamiento de las aguas lluvias en el campus y con los valores
excedentes, adoptar de una determinada zona del Parque Nacional, con el cual la
Universidad limita.

Por su parte, con el interés de realizar un proceso comparativo de acuerdo a la evaluacion
financiera, se procedio a calcular la factibilidad al construir la infraestructura a través de la
reduccion de los volimenes de almacenamiento en un 50 % y 75 % para las dos subcuencas
estudiadas, de los cuales se obtuvieron los siguientes resultados (ver tablas 59 a 62).
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Tabla 59. Indicadores de Bondad Financiera para Subcuenca Campo de Futbol mediante la reduccién de los
volumenes de almacenamiento en un 50 %.

PERIODO EN ANOS EGRESOS INGRESOS FLUJO NETO EFECTIVO (FNE)
0 $ 287.737.480,28 $ (287.737.480,28)
1 $ 696.280,00 $  7.687.623,14 $  6.991.343,14
2 $ 719.779,45 $  7.947.080,42 $  7.227.300,97
3 $ 744.072,01 $  8.215.294,38 $  7.471.22237
4 $ 769.184,44 $  8.492.560,57 $  7.723.376,13
5 $ 795.144,41 $  8.779.184,48 $  7.984.040,07
6 $ 821.980,54 $  9.075.481,96 $  8.253.501,43
7 $ 849.722,38 $  9.381.779,48 $  8.532.057,10
8 $ 878.400,51 $  9.698.414,53 $  8.820.014,03
9 $ 908.046,53 $ 10.025.736,02 $  9.117.689,50
10 $ 938.693,10 $ 10.364.104,62 $ 942541152
11 $ 970.373,99 $ 10.713.893,15 $  9.743.519,16
12 $  1.003.124,11 $ 11.075.487,04 $ 10.072.362,93
13 $  1.036.979,55 $ 11.449.284,73 $ 10.412.305,18
14 $  1.071.97761 $ 11.835.698,09 $ 10.763.720,48
15 $  1.108.156,85 $ 12.235.152,90 $  11.126.996,04
16 $ 114555715 $ 12.648.089,31 $ 11.502.532,16
17 $  1.184.219,70 $ 13.074.962,32 $ 11.890.742,62
18 $  1.224.187,12 $ 13.516.242,30 $  12.292.055,19
19 $  1.265.503,43 $ 13.972.41548 $ 12.706.912,05
20 $  1.308.214,17 $ 14.443.984,50 $ 13.135.770,33
21 $  1.352.366,40 $ 14.931.468,98 $ 13.579.102,58
22 $  1.398.008,77 $ 15.435.406,06 $ 14.037.397,29
23 $  1.445.191,56 $ 15.956.351,01 $ 14.511.159,45
24 $  1.493.966,78 $ 16.494.877,86 $ 15.000.911,08
25 $  1.544.388,16 $ 17.051.579,98 $ 15.507.191,83
26 $  1.596.511,26 $ 17.627.070,81 $ 16.030.559,55
27 $  1.650.393,51 $ 18.221.984,45 $ 16.571.590,94
28 $  1.706.094,29 $ 18.836.976,42 $ 17.130.882,13
29 $  1.763.674,97 $ 19.472.724,38 $  17.709.049,40
30 $  1.823.199,00 $ 20.129.928,83 $ 18.306.729,82
31 $  1.884.731,97 $ 20.809.313,92 $ 18.924.581,95
32 $  1.948.341,67 $ 21.511.628,27 $ 19.563.286,59
33 $  2.014.098,21 $ 22.237.645,72 $  20.223.547,52

VPN ($ 66.561.699,46) Neg.
TIR 1,90%
RELACION B/C 0,77

Tabla 60.

volimenes de almacenamiento en un 50 %.

Indicadores de Bondad Financiera para Subcuenca CJFD-Bar6n mediante la reduccion de los

PERIODO EN ANOS EGRESOS INGRESOS FLUJO NETO EFECTIVO (FNE)
0 $ 173.217.781,78 $(173.217.781,78)
1 $ 524.764,00 $  4.399.753,92 $ 3.874.989,92
2 $ 542.474,79 $  4.548.24561 $ 4.005.770,82
3 $ 560.783,31 $  4.701.748,90 $ 4.140.965,59
4 $ 579.709,75 $  4.860.432,92 $ 4.280.723,18
5 $ 599.274,95 $  5.024.472,54 $ 4.425.197,59
6 $ 619.500,48 $  5.194.048,48 $ 4.574.548,00
7 $ 640.408,62 $  5.369.347,62 $ 4.728.939,00
8 $ 662.022,41 $  5.550.563,10 $ 4.888.540,69
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9 $ 684.365,67 $  5.737.894,61 $  5.053.528,94
10 $ 707.463,01 $  5.931.548,55 $  5.224.085,54
11 $ 731.339,89 $  6.131.738,31 $  5.400.398,43
12 $ 756.022,61 $  6.338.684,48 $  5.582.661,87
13 $ 781.538,37 $  6.552.615,08 $  5.771.076,71
14 $ 807.915,29 $  6.773.765,84 $  5.965.850,55
15 $ 835.182,43 $  7.002.380,44 $  6.167.198,01
16 $ 863.369,84 $  7.238.710,78 $  6.375.340,94
17 $ 892.508,57 $  7.483.017,27 $  6.590.508,70
18 $ 922.630,73 $  7.735.569,10 $  6.812.938,37
19 $ 953.769,52 $  7.996.644,56 $  7.042.875,04
20 $ 985.959,24 $  8.266.531,31 $  7.280.572,07
21 $ 1.019.235,37 $  8.545.526,74 $  7.526.291,38
22 $ 1.053.634,56 $  8.833.938,27 $  7.780.303,71
23 $ 1.089.194,73 $  9.132.083,69 $  8.042.888,96
24 $ 1.125.955,05 $  9.440.291,51 $  8.314.336,46
25 $ 1.163.956,03 $  9.758.901,35 $  8.594.945,32
26 $ 1.203.239,55 $ 10.088.264,27 $  8.885.024,72
27 $ 1.243.848,88 $ 10.428.743,19 $  9.184.894,31
28 $ 1.285.828,78 $ 10.780.713,27 $  9.494.884,49
29 $ 1.329.22550 $ 11.144.562,35 $  9.815.336,84
30 $ 1.374.086,86 $ 11.520.691,32 $ 10.146.604,46
31 $ 1.420.462,30 $ 11.909.514,66 $ 10.489.052,36
32 $  1.468.402,90 $ 12.311.460,78 $ 10.843.057,88
33 $ 1.517.961,50 $ 12.726.972,58 $ 11.209.011,08

VPN ($50.629.903,66) Neg.

TIR 1,44%

RELACION B/C 0,71

Tabla 61. Indicadores de Bondad Financiera para Subcuenca Campo de Fatbol mediante la reduccion de los
volumenes de almacenamiento en un 75 %.

PERIODO EN ANOS EGRESOS INGRESOS FLUJO NETO EFECTIVO (FNE)
0 $ 210.775.019,00 $(210.775.019,00)
1 $ 552.280,00 $  3.843.811,57 $ 3.291.531,57
2 $ 570.919,45 $  3.973.540,21 $ 3.402.620,76
3 $ 590.187,98 $  4.107.647,19 $ 3.517.459,21
4 $ 610.106,83 $  4.246.280,28 $ 3.636.173,46
5 $ 630.697,93 $  4.389.592,24 $ 3.758.894,31
6 $ 651.983,99 $  4.537.740,98 $ 3.885.756,99
7 $ 673.988,45 $  4.690.889,74 $ 4.016.901,29
8 $ 696.735,56 $  4.849.207,27 $ 4.152.471,71
9 $ 720.250,38 $  5.012.868,01 $ 4.292.617,63
10 $ 744.558,83 $  5.182.052,31 $ 4.437.493,48
11 $ 769.687,69 $  5.356.946,57 $ 4.587.258,88
12 $ 795.664,65 $  5.537.743,52 $ 4.742.078,87
13 $ 822.518,33 $  5.724.642,36 $ 4.902.124,03
14 $ 850.278,33 $  5.917.849,04 $ 5.067.570,72
15 $ 878.975,22 $ 6.117.576,45 $ 5.238.601,23
16 $ 908.640,63 $  6.324.044,65 $ 5.415.404,02
17 $ 939.307,26 $  6.537.481,16 $ 5.598.173,91
18 $ 971.008,88 $  6.758.121,15 $ 5.787.112,27
19 $ 1.003.780,43 $  6.986.207,74 $ 5.982.427,31
20 $ 1.037.658,01 $  7.221.992,25 $ 6.184.334,24
21 $ 1.072.678,97 $  7.465.734,49 $ 6.393.055,52
22 $ 1.108.881,89 $ 7.717.703,03 $ 6.608.821,14
23 $ 1.146.306,65 $  7.978.175,50 $ 6.831.868,85
24 $ 1.184.994,50 $  8.247.438,93 $ 7.062.444,43

154



Pontificia Universidad Maestria en
JAVERIANA INGENIERIA CIVIL (8

Bogota

25 $  1.224.988,07 $  8525.789,99 $  7.300.801,93
26 $  1.266.331,41 $  8.813.53540 $  7.547.203,99
27 $  1.309.070,10 $  9.110.992,22 $  7.801.922,13
28 $  1.353.251,21 $ 941848821 $  8.065.237,00
29 $  1.398.923,44 $  9.736.362,19 $  8.337.438,75
30 $  1.446.137,11 $ 10.064.964,41 $  8.618.827,30
31 $  1.494.944,24 $ 10.404.656,96 $  8.909.712,73
32 $  1.545.398,60 $ 10.755.814,13 $  9.210.415,53
33 $  1.597.55581 $ 11.118.822,86 $  9.521.267,05

VPN ($106.645.232,99) Neg

TIR -0,41%

RELACION B/C 0,49

Tabla 62. Indicadores de Bondad Financiera para Subcuenca CJFD-Bar6n mediante la reduccion de los
volumenes de almacenamiento en un 75 %.

PERIODO EN AROS EGRESOS INGRESOS FLUJO NETO EFECTIVO (FNE)
0 $131.019.184,51 $ (131.019.184,51)
1 $  446.320,00 $  2.199.876,96 $  1.753.556,96
2 $  461.383,30 $  2.274.122,80 $  1.812.739,50
3 $  476.954,99 $  2.350.874,45 $  1.873.919,46
4 $  493.052,22 $  2.430.216,46 $  1.937.164,24
5 $  509.692,73 $  2.512.236,27 $  2.00254354
6 $  526.894,86 $  2.597.024,24 $  2070.129,38
7 $  544.677,56 $  2.684.673,81 $  2.139.996,25
8 $  563.060,43 $ 277528155 $ 221222112
9 $  582.063,72 $  2.868.947,30 $  2.286.883,59
10 $  601.708,37 $  2.965.774,27 $  2.364.06591
11 $  622.016,03 $  3.065.869,16 $  2.443.853,13
12 $  643.009,07 $  3.169.342,24 $ 252633317
13 $  664.710,62 $  3.276.307,54 $  2.611.596,92
14 $  687.144,61 $  3.386.882,92 $  2.699.738,31
15 $  710.335,74 $  3.501.190,22 $  2.790.854,48
16 $  734.309,57 $  3.619.355,39 $  2.885.045,82
17 $  759.092,52 $  3.741.508,63 $ 298241612
18 $  784.711,89 $  3.867.784,55 $  3.083.072,66
19 $  811.19591 $  3.998.322,28 $  3.187.126,36
20 $ 83857378 $  4.133.265,66 $  3.294.691,88
21 $  866.875,64 $  4.272.763,37 $  3.405.887,73
22 $  896.132,69 $  4.416.969,14 $  3.520.836,44
23 $  926.377,17 $  4.566.041,84 $  3.639.664,67
24 $  957.642,40 $  4.720.145,76 $  3.762.503,35
25 $  989.962,83 $  4.879.450,67 $  3.889.487,84
26 $  1.023.374,08 $  5.044.132,14 $  4.020.758,06
27 $ 1.057.912,95 $  5.214.37159 $  4.156.458,64
28 $ 1.093.617,52 $  5.390.356,64 $  4.296.739,12
29 $  1.130.527,11 $ 557228117 $  4.441.754,07
30 $ 1.168.682,40 $  5.760.345,66 $  4.591.663,27
31 $  1.208.12543 $  5.954.757,33 $  4.746.631,90
32 $  1.248.899,66 $  6.155.730,39 $  4.906.830,73
33 $  1.291.050,02 $  6.363.486,29 $  5.072.436,26

155



I’onliﬁciii Universidad Maestria en
JAVERIANA INGENIERIA CIVIL

Bogota

VPN ($75.544.246,17) Neg
TIR e
RELACION B/C 0,42

La tabla 63 muestra la comparacion de los resultados de los indicadores financieros
ejecutados para las dos subcuencas de aprovechamiento.

Tabla 63. Comparacién de indicadores financieros de los escenarios analizados.

Escenario Técnico VPN TIR Rel. B/C
Campo Futbol 100% $6,665,291.19 3.52% $1.01
Campo Futbol 50% ($66,561,699.46) 1.90% $0.77
Campo Futbol 25% ($106,645,232.99) -0.41% $0.49
CJFD-Barén 100% $10,245,752.86 3.68% $1.04
CJFD-Barén 50% ($50,629,903.66) 1.44% $0.71
CJFD-Barén 25% ($75,544,246.17) -0.20% $0.42

Valores () corresponden a cifras negativas

En contraste con las evaluaciones financieras para los sistemas técnicamente factibles
(volimenes de tanque al 100 %), las anteriores tablas demostraron que reducir los tanques
de almacenamiento en un 50 % y 75 %, si bien reducen la inversion inicial (manteniendo
iguales las redes de suministro y la planta de tratamiento), los convierten en escenarios no
factibles desde un punto de vista financiero, ya que los valores presentes netos se tornan
negativos, la tasa de retorno no supera la tasa de oportunidad y la relacion beneficio-costo
tiende a ser menor a una unidad, con lo cual quedan descartados como escenarios 6ptimos
de implementacion.

4.1.11.5 Fiabilidad Volumétrica

El concepto de fiabilidad volumétrica anual es una ayuda tedrica para justificar la
construccion de los tanques de almacenamiento de acuerdo al volumen de ahorro generado
por el sistema de aprovechamiento. Por esta razon, teniendo en cuenta que de acuerdo a los
andlisis de factibilidad técnica y financiera se establecio que los escenarios de disefio de los
volimenes de almacenamiento al 100% para las dos subcuencas arrojaron los mejores
resultados, de la tabla 20 se extrajeron los volumenes de almacenamiento los cuales
corresponden a un total de 1.385 m>. Asi mismo, de la tabla 53 se tomé el volumen anual
aprovechable cuya magnitud total fue calculada en 12.617,31 m®. Aplicando la férmula 8, se
tiene que:

_ XVia 1.385m3

Vg = Vpg= —————
R= vy, R™ 12.617m3

Vg =0.11

Este resultado indica que si bien se presenta fiabilidad volumétrica, de acuerdo al
dimensionamiento de las redes de demanda, los volimenes calculados no podrian asumir
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efectivamente el aumento significativo de consumo producto de nuevas conexiones. Asi
mismo, si se redujera el volumen de ahorro, los tanques de almacenamiento podrian asumir
mayores eficiencias de trabajo, pero de acuerdo a los resultados de los disefios se concluye
que la fiabilidad volumétrica es adecuada para el proyecto de inversién, como se observo
en el capitulo de modelacion hidraulica de redes, en el cual también se estimé que los
tanques podrian aumentar la demanda hasta un pico menor a la demanda méxima posible.

4.1.12 Sintesis

Debido a la ausencia de medicion de usos y consumos en el campus, como primera medida
se realizd un inventario de los usos del agua, por medio de una auscultacion de los 46
edificios del campus principal, identificando con ello una completa gama de usos
inicialmente no previstos. Paralelamente se tomaron 16 cuentas-contrato pertenecientes a la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogot4, obteniendo el consumo promedio
mensual historico del campus. Estos resultados fueron confrontados y con ello se logré
obtener el inventario de usos del agua, determinando que los usos potables tan sélo
corresponden a un 20 % del total del consumo, mientras que la descarga de inodoros, el
riego de zonas verdes, lavado de pisos, fachadas y zonas duras, entre otros usos no
potables, sumaron entre si, un 80 % del consumo facturado.

Seguidamente, se recopilé informacién de las estaciones pluviométricas méas cercanas al
campus y con base a ello, se realizaron diversos balances hidricos por medio de diagramas
de masas para determinar los escenarios de aprovechamiento. Los analisis desarrollados
demostraron que si bien se presentan altos volimenes de precipitacion en la zona, el agua
lluvia no es suficiente para cubrir la oferta total del campus universitario. Por esta razén,
utilizando los programas AutoCAD, ArcGIS y Civil3D, se realizaron modelos digitales de
elevacion mediante la identificacion de subcuencas potenciales de aprovechamiento, en las
cuales se determinaron las ofertas y demandas para cada una de ellas. En consecuencia,
después de ejecutar varios escenarios, se determinaron dos subcuencas potenciales: (i)
Campo de fatbol y (ii) CJFD-Barén.

La primera subcuenca interceptaria las aguas lluvias de las cubiertas del Edificio de
Parqueaderos, el Centro de Formacién Deportiva y el Campo de Futbol, este Gltimo con un
area de 8.484 m? en gramado sintético, generando un volumen méximo aprovechable de
16.000 m*, a través de un tanque de almacenamiento, el cual podria suplir los usos externos
de la zona baja del campus (riego de zonas verdes y lavado de fachadas y zonas duras) y los
inodoros de los bafios publicos. Asi mismo, la subcuenca CJFD-Baron, utilizaria las
cubiertas de los edificios y la via de acceso a la zona alta del campus, para satisfacer una
totalidad de 4.600 m* anuales de agua para usos no potables en los tres primeros niveles del
edificio de la Facultad de Ingenieria.

Seguidamente se realizaron las modelaciones hidraulicas de cada subcuenca mediante la

utilizacion de los programas WaterCAD y Sewergems, obteniendo de esta forma los
requerimientos de infraestructura necesarios para la puesta en marcha del proyecto,
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determinando finalmente presiones, caudales, diametros, velocidades, valvulas y sistemas
de bombeo necesarios para operar adecuadamente.

Por su parte, la Facultad de Ingenieria realiz6 una serie de campafias de medicion de la
calidad del agua lluvia en el campus, estableciendo mediante pruebas de laboratorio, la
posible presencia de elementos fisico-quimicos, microbioldgicos, metales pesados, grasas y
aceites, compuestos volatiles, organicos y fulvicos, de los cuales, se ha determinado a
través de normas nacionales e internacionales (Ministerio de Salud de Colombia, EPA,
WHO, etc.) que, generalmente, la calidad del agua lluvia no es apta para ningun uso en el
campus sin tratamiento previo.

Debido a que se definid que las aguas lluvias supliran diversos usos no potables, luego de
analizar la aplicabilidad de diferentes técnicas como la Decantacion, la Filtracion Lenta en
Arena FLA, la Biofiltracion y la Filtracion en Mdltiples Etapas FIME, se opto por elegir
esta Gltima como el principal proceso de tratamiento, dadas sus ventajas de remocion de
Sélidos Suspendidos Totales SST y Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO. También se
recomendd utilizar una pelicula de carbon activado para eliminar las altas concentraciones
de hierro (Fe), un proceso de decantacion generado en los tanques de almacenamiento y
que se analicen diferentes estrategias de reduccidn de la contaminacion en la fuente.

Seguidamente se estimo la inversion necesaria para poner en marcha diferentes escenarios
de sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias dentro del campus, los cuales incluyeron
sistemas de captacion, tratamiento, almacenamiento y suministro. Si bien es cierto que los
andlisis de las diferentes modelaciones hidraulicas determinaron los mejores escenarios
para ser implementados de acuerdo al cumplimiento de los requerimientos técnicos del
RAS 2000, también se examind la posibilidad de reducir los volimenes de los tanques en
un 50 % y 75 % como alternativas paralelas a los requerimientos recomendados. Dichos
analisis consolidaron que los proyectos escogidos mediante los andlisis técnicos también
resultaron ser viables financieramente para ser implementados, puesto que el VPN, l[aTIR y
la Relacion Beneficio-Costo, arrojaron conveniencia y rentabilidad. En contraste, los
escenarios de reduccion de los volimenes de almacenamiento no tuvieron un buen
comportamiento por causa de los valores negativos, con lo cual fueron descartados.

Por esta razon, se determind que los escenarios escogidos por sus bondades desde el punto
de vista técnico también resultaron ser los de mejor comportamiento financiero,
convirtiéndose en los escenarios definitivos recomendados para su ejecucion. Siendo asi, en
un analisis final se indicoé que el agua lluvia podria suplir una demanda aproximada del 14
% del consumo total del campus, generando un ahorro promedio anual estimado en
$ 24.174.754 pesos colombianos (12723 USD).
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5. CONCLUSIONES

Aunque Colombia posee un enorme potencial hidrico que lo caracteriza a nivel
mundial como una de las naciones con mayores reservas de agua, el pais no es ajeno a
los problemas relacionados con la contaminacion y el uso insostenible del recurso
hidrico. Particularmente, los hidrosistemas superficiales son quienes estan sufriendo
mayor estrés debido generalmente a su alta disposicion que justifica su
sobrexplotacién, al desconocimiento de otras formas de aprovechamiento (aguas
subterraneas y aguas lluvias), a la subutilizacién de practicas de reciclaje de aguas
negras y grises, a la contaminacion y al cambio climético, lo cual permite, con
excepcion de algunas experiencias aisladas, que los rios y quebradas se conviertan en
las Unicas fuentes de explotacion hasta el punto de sobrepasar su oferta maxima. Como
resultado, ya se estan evidenciando las consecuencias de los desequilibrios en el ciclo
del agua.

Frente a esta situacion, nuevamente queda demostrado que el aprovechamiento de
aguas lluvias puede convertirse en una alternativa no convencional que logre mitigar
los problemas de sobrepresion a través de herramientas de uso eficiente del recurso
hidrico ligadas al concepto de Desarrollo Sostenible, los cuales permiten que esta sea
una practica muy interesante desde el punto de vista econémico y ambiental.

No obstante, de acuerdo a las pocas experiencias de aprovechamiento de aguas lluvias
registradas en Colombia se concluye que el empirismo es el factor preponderante tanto
en los disefios técnicos como en los usos finales y la calidad del agua de entrega. Las
experiencias indican basicamente que la decisidén de aprovechar estas aguas suele ser
producto de los altos niveles de precipitacion en las zonas de implementacion y de la
generacion de estrategias de captacion a traves de infraestructuras artesanales en donde
generalmente no se tiene en cuenta la calidad del agua, factor fundamental para
determinar los usos y los posibles tratamientos con miras a garantizar una Optima
calidad de entrega. Sin embargo, son varios los proyectos comerciales que estan
empezando a implementar estas practicas en la misma medida que se sigue avanzando
en investigaciones acerca de procesos como el primer lavado y la variabilidad de la
calidad del agua lluvia.

Los desequilibrios del ciclo hidrolégico estimulan la concentracion de caudales picos
de escorrentia que en muchos casos pueden convertirse en inundaciones. Frente a esta
situacion, el aprovechamiento de aguas lluvias puede transformar estos problemas en
claras oportunidades de utilizacion, como en el caso de la Pontificia Universidad
Javeriana sede Bogota, donde a través del presente proyecto se determind la
factibilidad de la puesta en marcha de un sistema que logra dar uso a este recurso y con
ello minimiza significativamente los volimenes de escorrentia durante los procesos de
lluvia, generando sistematicamente un modelo de campus sostenible.
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Para determinar los requerimientos de infraestructura necesarios para suplir mediante
el uso del agua lluvia diferentes demandas de agua dentro del campus, se generé una
metodologia replicable y escalable resultante de una serie de anlisis que obedecieron
a: (i) la diversidad de la calidad del agua, (ii) los usos del agua en el campus, (iii) las
condiciones topogréficas, de infraestructura y de servicios del campus, (iv) las zonas
potenciales de aprovechamiento, (v) las relaciones oferta-demanda y su reparticion
espacial en el campus, (vi) los beneficios econdmicos y ambientales, y (vii) los costos
de instalacion y operacion.

Se logré establecer que la Pontificia Universidad Javeriana consume en su campus
principal aproximadamente 16.651 m> de agua por cada mes, asi como 199.807 m? al
afio, lo cual es equivalente a cancelar a la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogota un valor promedio bimensual de $63.804.880 pesos colombianos (33586 USD) y
un total ponderado de $382.829.281 pesos colombianos anualmente (201489 USD).

Asi mismo, con el objetivo de determinar los usos del agua en el campus, por primera
vez en la historia de la Universidad se realizd un inventario de usos del agua en su
campus principal, identificando con ello una completa gama de usos no previstos. De
esta forma, se logro determinar que los usos potables tan sélo corresponden a un 20 %
del consumo total, mientras que la descarga de inodoros, el riego de zonas verdes, el
lavado de pisos, fachadas y zonas duras, entre otros usos no potables, sumaron entre si,
un 80 % del consumo total facturado. Este inventario permitira establecer diferentes
estrategias de uso eficiente en cada infraestructura auscultada, con lo cual para la
Universidad el documento podra convertirse en la carta de navegacion para la toma de
decisiones referente al uso eficiente del recurso hidrico en el campus.

De acuerdo a los resultados de los balances hidricos se demostrd que si bien, se
presentan altos volimenes de precipitacion, el agua lluvia no es suficiente para cubrir la
demanda total en el campus universitario, lo cual limito el alcance del proyecto debido a
que inicialmente se previé el aprovechamiento de la misma para usos potables,
posteriormente para usos no potables y finalmente s6lo para usos externos. Por esta
razon, en definitiva, se identificaron dos subcuencas potenciales de aprovechamiento: (i)
Campo de fatbol y (ii) CJFD-Bardn, las cuales se ajustaron a las particulares
condiciones topograficas y de espacialidad del campus. Se concluyé que la primera
subcuenca podria aportar un volumen méaximo aprovechable de 16.000 m?, supliendo los
usos externos de la zona baja del campus (riego de zonas verdes y lavado de fachadas y
zonas duras) y los inodoros de los bafios pablicos. La segunda subcuenca podria tributar
una oferta maxima de 4.600 m® anuales de agua lluvia para usos no potables en los tres
primeros niveles del edificio de la Facultad de Ingenieria.
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Particularmente, los requerimientos de infraestructura para el aprovechamiento de las
aguas lluvias se concentran en el calculo de los volimenes de almacenamiento
necesarios para equilibrar las diferencias temporales entre el suministro y la demanda
de agua, debido principalmente a que un sistema de este tipo no suele contar con una
fuente permanente de suministro, sino que depende exclusivamente de la oferta
hidrologica de la zona de captacion, la cual resulta ser variable para atender una
demanda generalmente constante. Razén por la cual la mayoria de las metodologias
resultan ser empiricas y acuden a la maximizacion de los volumenes de
almacenamiento para asegurar que no se interrumpa la entrega de aguas en los sistemas
demandantes. Lo anterior denota un gran inconveniente, puesto que dependiendo de la
magnitud del proyecto se necesitarian amplias zonas para la ubicacion de los tanques,
lo cual conlleva a que los costos constructivos se aumenten notablemente. Incluso, de
acuerdo a diferentes analisis de proyectos efectuados a nivel mundial, a través del
presente trabajo se dedujo que generalmente los volimenes de almacenamiento
necesarios pueden corresponder a un rango que oscila entre el 30 % y el 40 % del area
total de captacion.

Asi mismo, se concluy6 que para el presente proyecto los volimenes de almacenamiento
necesarios para garantizar la entrega de agua en todos los periodos del afio deben ser del
orden de 912 m®y 473 m® para las subcuencas Campo de fatbol y CJFD-Baron,
respectivamente. También se determind que el hecho de reducir a la mitad o a un cuarto
estas dimensiones, como consecuencia generaria la intermitencia del suministro de agua
para los usos establecidos, a tal punto que sélo se podria garantizar un suministro en tres
o cuatro meses del afio, lo cual haria insostenible el proyecto de aprovechamiento.

En cuanto a las redes de distribucion, se efectuaron 12 modelaciones en el programa
WaterCAD a diferentes escenarios que incluyeron la variacion del material de las
tuberias (PVC y PEAD) y la simplicidad de las redes de distribucién (sistemas simples y
mallados). Consideraciones técnicas que fueron sometidas al analisis de diferentes
alternativas de consumo (demandas méaximas posibles, probables y mayoradas) para
determinar su comportamiento hidraulico. De estos analisis se logré establecer que en
dichas redes seria innecesario maximizar significativamente los consumos a tal punto
gue se generara una solicitud de gasto en todos los sistemas en un mismo instante, con lo
cual se definié que la modelacion mas beneficiosa para las dos subcuencas, desde el
punto de vista técnico y econémico, seria la correspondiente a la implementacion de
redes de distribucion simples en policloruro de vinilo PVC capaz de suplir una demanda
generada por un caudal maximo probable.

Los resultados de los andlisis de calidad de las aguas lluvias efectuados en los puntos
mas cercanos a las zonas potenciales de captacion del campus permitieron establecer una
alta variabilidad en la presencia de elementos contaminantes, debido a la carga de
contaminantes atmosféricos y a los materiales constitutivos de las superficies de
captacion. De esta forma, luego de confrontar los resultados con la normatividad
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internacional mas estricta y la norma nacional (Decreto 1594 de 1984), se determino que
el agua lluvia no es apta para ningun uso en el campus universitario sin tratamiento
previo y por ende, las alternativas de mejoramiento de calidad méas convenientes, desde
el punto de vista econémico y de remocion de contaminantes, seria la Filtracion en
Multiples Etapas FIME en conjunto con la instalacion de una pelicula de carbon
activado y un proceso de decantacién en los tanques de almacenamiento. Dada la
variabilidad de la calidad de las aguas, estos sistemas reducirian significativamente y/o
eliminarian los altos contenidos de metales pesados (principalmente Hierro y Cadmio),
Solidos Suspendidos Totales SST, Nitrogeno Amoniacal y Demanda Bioquimica de
Oxigeno DBO, con miras a suministrar agua acorde con las directrices mas exigentes.

Para las Subcuencas Campo de Futbol y CIJFD-Bardn se estimo la inversion necesaria
para poner en marcha los sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias dentro del
campus, los cuales incluyeron sistemas de captacién, tratamiento, almacenamiento y
suministro. Si bien es cierto que los analisis de las diferentes modelaciones hidraulicas
determinaron los mejores escenarios para ser implementados de acuerdo al
cumplimiento de los requerimientos técnicos del RAS 2000, también se examind la
posibilidad de reducir los volumenes de los tanques en un 50 % y 75 % como
alternativas paralelas a los requerimientos recomendados. Dichos estudios consolidaron
que los proyectos escogidos mediante los andlisis técnicos también resultaron ser viables
financieramente para ser implementados, puesto que el Valor Presente Neto VPN, la
Tasa Interna de Rentabilidad TIR y la Relacién Beneficio-Costo, arrojaron una alta
conveniencia, rentabilidad y fructividad, respectivamente. En contraste, los escenarios
de reduccion de los volumenes de almacenamiento no tuvieron un buen comportamiento
por causa de que los indicadores de bondad financiera se tornaron negativos, la tasa de
retorno no superd la tasa de oportunidad y la relacion beneficio-costo resulté ser menor a
una unidad, con lo cual fueron descartados como escenarios éptimos de implementacién
desde el punto de vista econdmico, puesto que ya habian sido rechazados de acuerdo al
criterio de evaluacion técnico.

Finalmente se concluye que el agua lluvia puede suplir aproximadamente una demanda
del 14 % del consumo total en el campus, generando un ahorro promedio anual estimado
en $ 24.174.754 pesos colombianos (12723 USD), beneficiando alrededor de 30 mil
personas que diariamente visitan la Pontificia Universidad Javeriana sede Bogota, pero
teniendo en cuenta que para ello es necesario invertir cuantiosas sumas de dinero y
generar un cambio en el modelo cultural del aprovechamiento del agua. De esta forma,
este trabajo de grado pretende ser un ejemplo claro de gestion y uso eficiente del agua
lluvia en Colombia, mediante un modelo de investigacion con base cientifica, replicable
y escalable, basado en los tres pilares de eficiencia hidrica: calidad, cantidad y
prestacion del servicio.
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6. RECOMENDACIONES

En el presente trabajo de grado se parti6 de los conceptos del Método Racional para
transformar la precipitacion total en efectiva considerando una serie de coeficientes de
escorrentia establecidos de acuerdo a los usos del suelo de las superficies involucradas en el
proyecto. Asi mismo, se determind la altura que la lamina de agua puede experimentar frente
a la precipitacion de disefio en cada una de las areas receptoras. De esta forma se realizo el
andlisis de oferta hidrica en el campus universitario. Por tal motivo, seria muy interesante
realizar el analisis de estimacion de la oferta hidrica a través de los modelos SWMM de la
EPA, los cuales predicen el caudal que se genera a la salida de una superficie en régimen no
permanente, mediante un almacenamiento no lineal y sin tener en cuenta la infiltracién. De
esta forma, se podria contrastar la informacién resultante a través de este método con los
analisis de oferta generados mediante el Método Racional.

Para mejorar las condiciones de calidad de las aguas lluvias en el campus universitario se
recomienda implementar estrategias de reduccion de contaminacion en la fuente, asi como
diferentes programas de gestion, ahorro y uso eficiente del recurso hidrico, acompafiado de
campanas de sensibilizacién cultural en la poblacion estudiantil y administrativa, buscando
generar conciencia que el uso eficaz no sélo representa un mecanismo de reduccién de
costos, sino una alternativa de sostenibilidad ambiental.

El aprovechamiento de aguas lluvias en el campus universitario fue establecido para usos
no potables. Por esta razon, no se propuso purificar las aguas lluvias y por tanto, se
recomienda a la Oficina de Planta Fisica que dada la implementacion del presente trabajo
de grado, se exija a los operarios encargados de las actividades de riego, lavado de fachadas
y zonas duras y aseo de pisos internos e inodoros, la utilizacion de los elementos de
seguridad industrial necesarios para evitar en lo posible el contacto directo con estas aguas.

Se recomienda a la Oficina de Planta Fisica de la Pontificia Universidad Javeriana sede
Bogota, la actualizacién de los planos de catastros de redes, debido a que se evidencio la
ausencia de algunos sistemas de alcantarillado pluvial y en otros casos la informacion no se
encontrd actualizada de acuerdo a las modificaciones de infraestructura realizadas a partir
del afio 2004.

Se recomienda a la Facultad de Ingenieria el establecimiento de una linea de investigacion
0 la creacién de un instituto que se encargue de analizar diferentes opciones de
infraestructura, tecnologias de tratamiento, metodologias de analisis oferta-demanda vy
todos aquellos factores que se consideren necesarios para generar mayores bases cientificas
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correspondientes al aprovechamiento de las aguas lluvias en Colombia. Asi mismo, que
propenda por reducir el nimero de experiencias instauradas mediante analisis empiricos y
logre dar a conocer, aln mas, esta practica no convencional para incentivar su explotacion y
con ello ayudar reducir los problemas de sobrepresién hidrica en los hidrosistemas
superficiales.

Durante los analisis de calidad de aguas lluvias se logré establecer que el pais carece de una
directriz adecuada a las especificaciones de calidad necesarias para un Optimo
aprovechamiento de aguas lluvias segln sus usos finales, puesto que el Decreto 1594 de
1984 unica normatividad nacional referente a los usos del agua y residuos liquidos, carece de
consideraciones apropiadas a las necesidades propias de la hidrologia urbana y desde su afio
de aparicion no ha sufrido modificacion representativa. Por ello, para un buen analisis de
calidad para aguas lluvias de debe acudir a las normas europeas (EU, 1998, 2006),
americanas (U.S. EPA, 2004), asiaticas (MLIT, 2005) y Australianas (WHO, 2006). Por esta
razén, se recomienda la concepcién de un reglamento explicito para la evaluacion de la
calidad de las aguas lluvias en Colombia.

El Decreto 1421 de 1993 y el Acuerdo Distrital No. 19 de 1996 establecen las disposiciones
para promover practicas de responsabilidad social y ambiental en las empresas mediante
programas de adopcion de parques, humedales, rondas de rio, entre otros. Se recomienda a
la Pontificia Universidad Javeriana, al Distrito y a la Nacion que a partir de la Ley 373 de
1993 se solicite la inclusién de los programas de uso eficiente del recurso hidrico y de
aprovechamiento de aguas lluvias dentro de las practicas establecidas en dichas directrices.
De esta forma, la Universidad podria trasladar el valor correspondiente al pago del
Impuesto de ICA (9.8x1000 sobre el total de ingresos registrados anualmente) estimado en
aproximadamente $ 2.548.000.000 de pesos colombianos (1341056 USD) a la construccion
de los requerimientos de infraestructura para el aprovechamiento de las aguas lluvias en el
campus y con los valores excedentes podria adoptar una determinada zona del Parque
Nacional, con el cual limita. En consecuencia, la Universidad no sélo tendria la oportunidad
de implementar el proyecto de aprovechamiento sin necesidad de buscar mayores recursos
de inversién, sino que lideraria desde la academia la implementacion de practicas de
gestion ambiental sostenible, teniendo en cuenta que éstas deben ser incentivadas para su
ejecucion no solo por la reduccion de costos, sino por los beneficios ambientales que traen
consigo.
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8. ANEXOS
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