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RESUMEN

TITULO: VALORACION TECNICO-FINANCIERA DE SISTEMAS DE RECOLECCION
DE AGUAS LLUVIA EN ESTABLECIMIENTO COMERCIAL: CASO DE
ESTUDIO HOTEL DEL MUNICIPIO DE VELEZ SANTANDER®

AUTORA:  Yidy Johanna Vargas Castafieda™

PALABRAS CLAVE: Agua lluvia, captacion, establecimiento comercial, aprovechamiento

del agua, hotel sostenible, ahorro de agua potable.

DESCRIPCION:

La recoleccion de agua lluvia es una practica interesante desde el punto de vista ecoldgico, asi como
los beneficios econébmicos que puede generar, teniendo en cuenta el elevado consumo de agua en
establecimientos comerciales, especificamente en hoteles donde la mayoria de actividades dependen
del uso del agua. Este proyecto presenta una valoracion a un sistema de recoleccion de agua lluvia
existente en establecimiento comercial y se tiene como caso de estudio un hotel ubicado en el
municipio de Vélez Santander, se presentan los aspectos técnicos y financieros a valorar y se
proponen mejoras para dicho sistema haciendo un analisis aproximado de la viabilidad técnica y

financiera.

En este documento se expone la identificacion de indicadores de sistemas de recoleccion de agua
lluvia y se avalla el desempefio de los mismos en el hotel caso de estudio basado en lo que indica
la literatura. De los resultados se sugiere que el sistema de recoleccién de agua lluvia para un hotel
es técnicamente y ambientalmente viable, pero en términos financieros la recuperacion de la inversién
inicial es a largo plazo, y que la evaluacion financiera plantea limitaciones si no se consideran las

externalidades sociales y ambientales de este tipo de proyectos.

* Proyecto de grado
” Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Directora: Isabel Cristina
Dominguez Rivera
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ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL-FINANCIAL ASSESSMENT OF RAINWATER COLLECTION
SYSTEMS IN COMMERCIAL ESTABLISHMENT: CASE STUDY HOTEL IN THE
MUNICIPALITY OF VELEZ SANTANDER’

AUTHOR: Yidy Johanna Vargas Castafieda™

KEYWORDS: Rainwater, catchment, commercial establishment, water use, sustainable

hotel, saving potable water.

DESCRIPTION:

Rainwater harvesting is an ecologically interesting practice as well as the economic benefits it can
generate, taking into account the high consumption of water in commercial premises, especially in
hotels where most activities depend on water use. This project presents an assessment of a rainwater
harvesting system in a commercial establishment and has as a case study a hotel located in the
municipality of Vélez Santander. The study includes the technical and financial aspects to be
evaluated and proposed improvements for this system making an approximate analysis of technical

and financial feasibility.

This paper describes the identification of indicators of rainwater harvesting systems from a literature
review and assesses their performance in the case study hotel. From the results it is suggested that
the rainwater harvesting system for the hotel is technically and environmentally viable, but in financial
terms the initial investment recovery is long term. Therefore, the financial evaluation poses limitations

if the social and environmental externalities of this type of project are not considered.

* Draft Degree
™ Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Isabel Cristina
Dominguez Rivera
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INTRODUCCION

Sin duda, el agua representa la fuente de vida en el planeta tierra. Por esta razon,
es importante desde la academia crear conciencia de la importancia del adecuado
aprovechamiento del recurso hidrico y establecer alternativas que puedan llevar a
aliviar las carencias relacionadas con el suministro del liquido. La escasez de agua
es un problema que aqueja muchas comunidades alrededor del mundo debido en
parte a su uso irresponsable y desmedido. La poblacién mundial crece a un ritmo
de unos 80 millones de personas al afio (USCB, 2012). El crecimiento demogréfico,
la urbanizacion, la industrializacion, el aumento de la produccion y el consumo han

generado una demanda de agua dulce cada vez mayor.

En el informe de las Naciones Unidas® sobre los recursos hidricos en el mundo en
el afo 2015, se prevée que en 2030 el mundo tendra que enfrentarse a un déficit
mundial del 40% de agua en un escenario climatico en que todo sigue igual. En el
informe de 20162, se afirma que la escasez de agua surge de una combinacién de
la variabilidad hidroldgica y el alto uso humano, que puede, en parte, ser mitigado

por la infraestructura de almacenamiento.

Para dotar de agua una comunidad usualmente se construyen presas. Segun Khai,

Mazlin & Marlia3, estos generalmente son proyectos con altos costos de operacion

1 CONNOR, Richard y KONCAGUL, Engin. Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos
Hidricos de las Naciones Unidas. [En linea] Octubre de 2016, de WWAP en nombre de ONU-Agua.
2015. [Consultado 20 Julio 2017]. Disponible en: <http://www.unesco.org/water/wwap >

2 Ibid, p.

8 KHAI, Lee; MAZLIN, Mokhtar; MARLIA, Hanafiah; AZHAR, Halim & JAMALUDIN, Badusabh.
Rainwater harvesting as an alternative water resource in Malaysia:potential, policies and
development. [En linea] Journal of Cleaner Production. Vol. 126. 2016. [Consultado 20 sep 2017].
Disponible en: < http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652616301287 >
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y susceptibles a diferentes situaciones como el dafio ecoldgico, desastres por
inundaciones en poblaciones cercanas a esta, negocios fraudulentos, entre otros.
Teniendo en cuenta que la disponibilidad de agua ha ido disminuyendo en el
planeta, y siguiendo a Melville, Ward & Butler#, se ha sugerido como una alternativa
ambiental y de ahorro en términos monetarios en diversas partes del mundo el uso
de agua de lluvia para promover el ahorro de agua potable y mejorar la
disponibilidad de agua, mediante sistemas de recoleccion de agua lluvia que
basicamente funcionan cosechando el agua que escurre de los techos mediante

canales y almacenandola en tanques para diferentes usos.

Para el presente caso de estudio se selecciond un hotel de Vélez Santander, ya que
segun el Instituto de Hidrologia y Estudios Ambientales (IDEAM)®, Vélez es uno de
los municipios con mayor escasez de agua de la provincia de Vélez. En este
municipio para enfrentar la escasez se proyectd la represa la Batanera cuya
construccion termindé a finales de 2015, y meses después se desbordo por
hundimiento del dique originado por errores en el disefio segun la Empresa de
Servicios publicos de Santander (ESANT).

En Vélez las actividades comerciales demandan una cantidad considerable del
agua que abastece la poblacion y la industria hotelera es responsable de parte de
este caudal debido a las actividades que se realizan. Con esta investigacion se
pretende valorar los aspectos técnicos y financieros de un sistema de recoleccion

de agua lluvia en hoteles mediante indicadores y se plantea proponer mejoras con

4 MELVILLE-SHREEVE, Peter; WARD, Sarah & BUTLER, David. Harvesting Typologies for UK
Houses: A Multi Criteria Analysis of System Configurations. [En linea] Centre for Water System.
University of Exeter. UK. 2016. [Consultado 20 sep 2017]. Disponible en: <
https://pdfs.semanticscholar.org/467a/19d5dbd17be5a933ca57d000e0cfd69500d4.pdf >

5 COLOMBIA. INSTITUTO DE HIDROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Estudio Nacional del
Agua 2014. [En linea] Bogota, D. C., 2015. 496 p. [Consultado 20 Oct 2017]. Disponible en: <
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/023080/ENA_2014.pdf >
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base en el diagnéstico realizado, considerando que este debe suplir las necesidades
de dicho negocio. Para el desarrollo de este estudio es necesario conocer aspectos
relacionados con el clima, parametros de la construccion de sistemas de recoleccion
de agua lluvia, dificultades que este sistema puede solventar y resultados
financieros a los que lleva el empleo de un sistema de recoleccién de agua lluvia en

un hotel del municipio de Vélez Santander.

14



1. METODOLOGIA

A continuacion, se describe la forma en como se desarroll6 la investigacion.

1.1 IDENTIFICACION DE INDICADORES

Se hizo una recopilacién y clasificacion de la informacién disponible incluyendo
libros, articulos, planes y revistas provenientes del sistema de consulta de bases de
datos bibliograficos y recursos electronicos de la biblioteca de la Universidad
Industrial de Santander. También se revisaron boletines estadisticos, informes
técnicos, informes de gestién producidos por las entidades encargadas del uso y
manejo de agua a nivel nacional (IDEAM) y en el municipio de Vélez (Plan de

Desarrollo y Esquema de Ordenamiento Territorial).

Se us6 como recurso de apoyo una aplicacién web y de escritorio gratuita para
gestionar y compartir referencias bibliograficas y documentos de investigacion
llamada Mendeley’. Para la busqueda de la informacién se usaron palabras clave
como: agua lluvia, aprovechamiento del agua, captacion de agua pluvial, hotel

sostenible, ahorro de agua.

La informacion encontrada se encamind hacia la investigacion de los aspectos
técnicos y financieros de sistemas de recoleccién de agua lluvia en hoteles y se
extrajo aspectos relevantes, se eligieron métodos adecuados para proponer las
mejoras que se exponen en el desarrollo de los objetivos. Para evaluar los

parametros técnicos se hizo visitas técnicas de campo, se realizé encuestas con el

* Para consultar la aplicacion acceder al siguiente link: https://www.mendeley.com/
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fin de tener una visibn més general que permitiera realizar una valoracion de los

identificadores identificados mediante la revisién de la literatura

1.2 ANALISIS DE INDICADORES PARA EL CASO DE ESTUDIO

Para el proyecto en curso se tomé como caso de estudio un hotel ubicado dentro
del casco urbano del municipio de Vélez y se valoraron los aspectos técnicos y

financieros de un sistema de recoleccién de agua lluvia existente.

Se recopil6 informacion del caso de estudio relacionada con los indicadores
identificados previamente en la revision de literatura. Se tuvo en cuenta aspectos
como el clima del municipio, la variacion y distribucion de la precipitacion. Dentro de
los aspectos técnicos se consideraron los componentes, materiales y dimensiones
de elementos del sistema como: techos, canales, tanques, sistemas de tratamiento,
bombas, entre otros. Se indag6 sobre los usos del agua, los consumos de los
aparatos en los que se usa el agua, eficiencia del sistema y los ahorros de agua
potable asociados. Los valores de los diferentes indicadores para el caso de estudio
fueron comparados con los valores o recomendaciones de la revision de literatura

para diferentes aspectos.

1.3 PROPUESTAS DE MEJORA

Se identificaron condiciones del negocio y se establecieron las modificaciones
pertinentes con el proposito de mejorar el sistema de recoleccion de agua lluvia
existente, teniendo en cuenta las especificidades del negocio y los parametros que
resultaron de la revision de literatura. Se consideraron aspectos como: area de

captacion, coeficiente de escurrimiento, gasto en litros de agua por dia, tamafio del

16



tanque apropiado y localizacion, uso de bombas, canales transportadores, filtros y
valvulas, entre otros. Se estimaron los costos asociados a las mejoras del sistema.
Se realiz6 una entrevista semi-estructurada con los propietarios del establecimiento
del caso de estudio, para indagar sobre su percepcion frente a la oportunidad de

utilizar el agua de lluvia, para tener una idea sobre la viabilidad de las mejoras que
surgieran.

17



2. RESULTADOS

21 MARCO CONCEPTUAL

2.1.1 Consumo de agua en el mundo. Segun Bates et al®, el uso mundial del
agua estd aumentando debido a la poblacién y el crecimiento econémico, los
cambios en los estilos de vida, las tecnologias y el comercio internacional, y la

expansion de los sistemas de abastecimiento de agua.

El Carbdn Disclosure Project (2010b) informa que la escasez de agua en el futuro
es una preocupacion creciente para las empresas mas grandes del mundo, ya que
mas de la mitad de estas esperan problemas con el agua en los proximos cinco
afos, relacionados con sequias o inundaciones, precios del agua, multas de

contaminacion.

2.1.2 Oferta hidrica en Colombia. La ubicaciéon geografica, la variacién de la
topografia y el régimen climético que caracterizan al territorio colombiano, hacen
que el pais cuente con una de las mayores ofertas hidricas en el planeta. Sin
embargo, y siguiendo a Bates et al’, el agua no esta distribuida homogéneamente
en las diferentes regiones del pais, pero si sometida a fuertes variaciones que
determinan su disponibilidad, razén por la cual en el territorio continental de
Colombia hay desde zonas deficitarias hasta aquellas con grandes excedentes de

agua.

6 BATES, B.; KUNDZEWICZ, Z.; WU, S and PALUTIKOF, J. Eds., 2008: Climate Change and Water.
[En linea] Technical Paper of the Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC Secretariat,
Geneva, 210 pp. [Consultado 20 Oct 2017]. Disponible en: < https://www.ipcc.ch/pdf/technical-
papers/climate-change-water-en.pdf >

7 Ibid., p.
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En estadisticas del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), el agua
concesionada anualmente y que proviene de aguas subterraneas equivale a 1,032
millones de m3de los que el 48% corresponde al sector agricola, 17% corresponde

a consumo domeéstico y 25 % a consumo industrial.

2.1.3 Escasez de agua en Colombia. El indice de escasez se define como la
relacion que existe entre la oferta hidrica disponible y las condiciones de demanda
predominantes, por su parte el indice de presiébn muestra la presion de la demanda
sobre la oferta para un afio medio sobre cada una de las cuencas de Colombia.
Segun el IDEAM, la alta presion por demanda del recurso se encuentra en la zona
Andina con énfasis en la parte alta y media de la cuenca Magdalena-Cauca. Por lo
tanto, es importante educar las personas sobre practicas de reciclaje, reutilizacion

y aprovechamiento de aguas, como técnicas alternativas de abastecimiento.

2.1.4 Recoleccion de agua lluvia. Es posible aprovechar el agua de lluvia
mediante sistemas de captacion que funcionan interceptando el fluido antes de
continuar en el ciclo natural. El uso de este tipo de sistemas se caracteriza por la
recoleccion, concentracion y almacenamiento del agua que corre por una superficie
natural o artificial. Segun Visscher & Sanchez®: “se trata de un recurso que debe ser
considerado dentro del abanico de opciones planeadas para el mejoramiento o

ejecucion de un sistema de suministro de agua en una comunidad”

El agua de lluvia se recoge comunmente para lavado, jardineria, lavado del inodoro,
pisos reduciendo el uso de agua potable. Para llevar a cabo la implementacion de

un sistema de recoleccion de agua lluvia como método alternativo de uso del

8 VISSCHER, J & SANCHEZ, L. Agua lluvia: Alternativa de Abastecimiento. Citado por Curso
Internacional Sobre Sistemas no Convencionales de Abastecimiento de Agua y Saneamiento.
Universidad del Valle. Cali, Colombia.
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recurso hidrico, es necesario tener en cuenta la planificacion, financiamiento,
construccion, operacion y mantenimiento. El cambio climatico, el tiempo de retorno
de la inversion, las politicas para promover la instalacion de sistemas de recoleccion
de agua lluvia en paises como Colombia y creacion de incentivos para alentar a la
comunidad a instalar sistemas de recoleccibn de agua lluvia, son aspectos

importantes relacionados con el uso de estos sistemas.

2.1.5 Aprovechamiento del agua lluvia en Colombia. EIl aprovechamiento del
agua no es una practica comun en la comunidad colombiana, debido a su alta
disponibilidad de agua (57,000 m3 por habitante al afio, segun estimativos del
IDEAM). Segln Ballén, Galarza y Ortiz®, generalmente el uso de sistemas
alternativos de abastecimiento, como el agua lluvia se implementa cuando no existe

red de agua potable, el suministro es deficiente o el agua tiene un costo muy alto.

En Colombia se han implementado algunos sistemas de recoleccién de agua lluvia
en establecimientos de comercio como por ejemplo el hipermercado Alkosto
Venecia en Bogota, donde se instalé un sistema que aprovecha 4,820m?3 de agua
lluvia al afio través de un area de captacion de 6,000m?. Con el agua lluvia
recolectada se satisface el 75% de la demanda actual de agua potable de la
edificaciéon. Segun Ballén, Galarza y Ortiz'°, en el almacén Alkosto de Villavicencio
el agua captada es tratada por medio de procesos de floculacion, filtracion y
cloracion y el sistema proporciona agua potable para las necesidades del almacén
durante todo el afo.

9 BALLEN, José; GALARZA, Miguel y ORTIZ, Rafael. Historia de los Sistemas de Aprovechamiento
de Agua Lluvia. [En linea] Seminario Iberoamericano sobre Sistemas de Abastecimento Urbano de
Agua. Brasil. 2006. 12 p. [consultado 20 Oct 2017]. Disponible en: <
http://www.lenhs.ct.ufpb.br/html/downloads/serea/6serea/ TRABALHOS/trabalhoH.pdf>

10 1bid., p.
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Dentro de la norma vigente sobre ahorro y uso eficiente del agua (Ley 373 de
199711), las técnicas de aprovechamiento de aguas lluvias no han tenido un papel
importante. Sin embargo, existen diferentes técnicas de aprovechamiento del agua
de lluvia, la mayoria de ellas se implementan en zonas rurales o en regiones de alto

grado de escasez de agua potable.

2.1.6 Aprovechamiento del agua lluvia en la industria hotelera. El turismo
estimula una parte importante del sector de la economia del pais favoreciendo el
desarrollo de las regiones. El flujo de turistas se traduce en un aumento en el
consumo de recursos y energia, residuos generados, infraestructura, ocupacion del
suelo, emision de gases contaminantes, entre otros. De acuerdo con Stefan &
Paul'?, se considera el consumo de agua como uno de los principales recursos
utilizados en la actividad turistica. Sin embargo, en comparacion con otros sectores
econdémicos no existen estadisticas especificas sobre el uso del agua para el

turismo, y es un tema aun esta bajo investigacion.

Seguln Zeenat!3, alrededor del mundo se ha venido manejando el concepto de
turismo sostenible que consiste en promover una produccién mas limpia mediante
un uso mas eficiente de los recursos. Cerca de 1990 empezd a impulsarse la
sostenibilidad de la industria de la hospitalidad. Siguiendo a Stefan & Paul'4, en
términos de beneficios financieros un hotel sostenible puede ahorrar mucho en
términos de energia, agua y residuos. Segun el gerente del Hotel Melia, hoy en dia
los clientes o los visitantes muestran preocupacion por el medio ambiente, les gusta

viajar a destinos y elegir hoteles verdes para su estancia.

11 COLOMBIA. CONGRESO DE LA REUBLICA. Ley 373 (6, junio, 1997). Por la cual se establece el
programa para el uso eficiente y ahorro del agua. Diario Oficial. Bogota, D.C., 1997. No. 43.058.

12 GOSSLING, Stefan and PEETERS, Paul. Tourism and water use:Suply, demand, and scurity. An
international revew. Volume 33. Issue 1. February, 2012. 1-15 p.

13 YUSOF, Zeental and JAMALUDIN, Mariam. Green Approaches of Malaysian Green Hotels and
Resort. Volume 85. 20 September 2013. 421-431 p.

14 GOSSLING, Stefan and PEETERS, Paul. Op cit. p.
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De acuerdo con la Alcaldia Municipal de Vélez'®, un mayor uso de agua reciclada
para usos no potables también es una forma de reducir la presion sobre el
abastecimiento de agua y esta atrayendo un mayor interés de las autoridades de

manejo de agua y negocios turisticos.

2.1.7 Desempefio del uso de agua en hoteles. Deng y Burnett'® emprendieron
un estudio sobre el uso del agua en hoteles de Hong Kong, evaluando mediante un
indice de Uso del Agua (WUI, m3 / m2), que se define como el consumo anual total

de agua dividido por el piso total area de un hotel. El estudio encontré:

e Las WUI varian significativamente de un hotel a otro, el maximo de 7.7 m3/ m?y
el minimo de 2.1 m3/m?, siendo la media de 4.5 m3/ m2. Esto refleja las diversas
situaciones de uso de agua en los hoteles de Hong Kong.

e El promedio de WUI para los diez hoteles con lavanderia interna fue

significativamente superior (5.1 m3/ m?) al de los otros siete hoteles (3.6 m3/ m?).

El promedio de WUI para hoteles de cinco estrellas fue de 5.1 m3/ m?, y los de
hoteles de cuatro estrellas y tres estrellas de 4.1 y 3.3 m® / m?, respectivamente.
Esto confirma de nuevo que los hoteles de clase alta consumen mas agua que los

hoteles de clase baja.

15 COLOMBIA. ALCALDIA MUNICIPAL DE VELEZ. Plan de Desarrollo 2012-2015. Por el Vélez que
todos queremos. [En linea] Vélez, Santander, Colombia. . [Consultado 20 Oct 2017]. Disponible en:
< http://www.velez-santander.gov.co/apc-aa-files/61323233383236626632653866386264/plan-de-
desarrollo-2012-2015.pdf >

16 DENG and BURNET. Citado por YUSOF, Zeental and JAMALUDIN, Mariam. Green Approaches
of Malaysian Green Hotels and Resort. Volume 85. 20 September 2013. 421-431 p. Cita de cita.
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2.1.8 Calidad del agua lluvia. El agua lluvia es considerada una gran fuente de
abastecimiento ya que no esta expuesta a riesgos de contaminacion como basuras,
materia fecal, fertilizantes, plaguicidas, entre otros. Por ello, puede ser un recurso

de calidad superior a la que se extrae de fuentes superficiales y subterraneas.

Por otro lado, sus niveles de dureza son minimos o nulos, con lo cual se puede usar
en diversas actividades de la vida diaria. El principal indicador para evaluar la
calidad del agua lluvia es su nivel de acidez. La lluvia que presenta un pH por debajo
de 5.6 se considera lluvia acida y es originada por la presencia de diéxido de azufre
y 6xidos de nitrdgeno en el aire. De acuerdo con la Defensoria del Pueblo!’, El

cuadro 1 muestra los rangos establecidos para clasificar la acidez del agua:

Cuadro 1. Acidez del agua

pH LLUVIA
>5.6 No acida
4.7<pH<5.6 Ligeramente acida
4.3<pH<4.7 Medianamente acida
pH<4.3 Fuertemente acida

Fuente: Defensoria del Pueblo. Informe N° 39.

17 COLOMBIA. DEFENSORIA DEL PUEBLO. Diagnéstico sobre la calidad del agua para el consumo
humano. [En linea] Informe defensorial No. 39 — B. Colombia. . [Consultado 20 Oct 2017]. Disponible
en: < http://www.defensoria.gov.co/es/public/Informesdefensoriales/429/Diagn%C3%B3stico-sobre-
la-calidad-del-agua-para-el-consumo-humano-en-Colombia-en-el-marco-del-derecho-humano-al-
agua-Informes-defensoriales---Agua-Informes-defensoriales---Medio-Ambiente-Informes-
defensoriales---Salud.htm >
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2.1.9 Ventajas y desventajas de aprovechar el agua lluvia. Existen ventajas y
desventajas en cuanto a la técnica de recoleccion y aprovechamiento del agua de
lluvia. De acuerdo con Melville'® y Texas Water Development Board (TWDB)?9,
dentro de los beneficios y desventajas que se obtiene de la recoleccion de agua

lluvia para diferentes usos se tiene:

e Es gratis

e Alta calidad fisico-quimica

e Facilidad en la construccion

e Algunos sistemas no requieren de energia para operar

e No entra en contacto con sales y minerales

e Reduce las inundaciones y la erosion.

e Su recoleccion reduce el caudal hacia el alcantarillado pluvial, evitando asi el
ingreso de altos voliumenes a los sistemas de tratamiento de agua.

e Reduce los costos pagados a las empresas prestadoras del servicio debido
a la disminucion de los consumos de agua potable.

e Es una préctica ecolégica que reduce el agotamiento de los recursos

naturales en el mundo

Las principales desventajas de utilizacion de las aguas lluvias son:

e Altos costos iniciales de recoleccién, almacenamiento y distribucién
e Recuperacion de la inversion a largo plazo
e La cantidad y calidad del agua captada depende de la precipitacién del lugar

y areas de captacion

18 MELVILLE-SHREEVE, Peter; WARD, Sarah & BUTLER, David. Harvesting. Op. cit. p.

19 TEXAS WATER DEVELOPMENT BOARD. The Texas Manual on Rainwater Harvesting
Development. [En linea] Third Edition, 2005, p.10-40. [Consultado 20 Oct 2017]. Disponible en: <
http://www.twdb.texas.gov/publications/brochures/conservation/doc/RainwaterHarvestingManual_3r
dedition.pdf >
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Factores tales como el lugar de aplicacion, el método de recoleccién, las tecnologias
de construccion, la complejidad del sistema y los posibles usos del agua, hacen que
los sistemas varien desde canecas de agua lluvia para el riego de jardines, hasta la
recoleccion a gran escala para usos domeésticos en una ciudad. Segun Sanabria y
Pérez?°, en términos generales una unidad de captacién de agua lluvia debe incluir:

captacion, interceptor, y almacenamiento.

2.2 ASPECTOS TECNICOS DE UN SISTEMA DE RECOLECCION DE AGUAS
LLUVIAS

De acuerdo con Ghisi & Martini?!, los sistemas de recolecciéon de agua lluvia no
tienen grandes variaciones entre si, la mayoria incluyen tres componentes:
captacion, conduccion y almacenamiento. Estos componentes se describen a

continuacion:

2.2.1 Captacion. Esta conformada por el techo de la edificacion, este debe contar
con pendiente y superficie adecuadas para que facilite el escurrimiento de agua de
lluvia hacia el sistema de recoleccién. Siguiendo a Ghisi & Martini??, la eficiencia de
la captaciéon de agua lluvia depende del coeficiente de escurrimiento de los

materiales del area de captacion.

Los coeficientes de escurrimiento a ser aplicados segun el material de construccion
del techo para una pendiente superior a 5% en la direccion a las canaletas del agua

lluvia estan relacionados en el cuadro 2. Segun Reglamento Técnico del Sector de

20 PEREZ, F. y SANABRIA, J. Disefio de un sistema de recoleccién de aguas lluvias para la utilizacion
eficiente del recurso en el estadio 1° de marzo de la Universidad Industrial de Santander.
Bucaramanga. 2012.

21 GHISI, Enedir; BRESSAN, Diego y MARTINI, Mauricio. Rainwater tank capacity and potencial for
potable water savings by using rainwater in the residential sector southeastem Brazil. Volume 42,
Issue 4. 1654-1666 p. 2007.

22 |bid., p.
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Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS) 2000 para techos el coeficiente de

escurrimiento estaria entre valores de 0.75-0.95.

Cuadro 2. Coeficientes de escurrimiento segun material del techo.

COEFICIENTE DE
AR ESCURRIMIENTO
Calamina 0.90
metalica
Tajas de arcilla 0.80-0.90
Madera 0.80- 0.90
Teja 0.80- 0.90
Paja 0.60-0.70
Geo membrana
de PVC 0.85-0.90
Fuente: Guia para la captacion de agua lluvia CEPIS.
22.1.1 Recoleccién y conduccién: Es la parte del sistema conformada por

las canaletas y que, segun Ghisi & Martini?, deben cumplir las siguientes

caracteristicas:

e Las canaletas van adosadas en los bordes mas bajos del techo, en donde el
agua tiende a acumularse antes de caer al suelo.

¢ El material del canal debe ser liviano, resistente al agua y facil de unir entre si,
con el fin de reducir las fugas de agua. Los materiales mas usados
comunmente son el bambu, madera, metal o PVC.

e El ancho de las canaletas debe estar ente 75 mm y 150 mm.

e La distancia que debe mediar entre la parte superior de la canaleta y la parte
mas baja del techo debe ser la menor posible para evitar la pérdida de agua.

e La velocidad del agua en las canaletas no debe ser mayor a 1 m/s.

2 |bid., p.
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e Las uniones entre canaletas deben ser herméticas y lisas para evitar

represamiento del agua.

2.2.1.2 Interceptor. Para el caso de primeras aguas es necesario contar con
un dispositivo de descarga para evitar la contaminacion del liquido proveniente del
lavado del techo y que contiene todos los materiales que aparecen en al inicio de la
lluvia. Este dispositivo permite que el material indeseable ingrese al tanque de
almacenamiento y de este modo minimizar la contaminacion del agua almacenada.
Segun TWDB?4, el disefio del dispositivo debe tener en cuenta el volumen de agua
requerido para lavar el techo y se estima en 1L/m? del techo.

2.2.2 Almacenamiento. El almacenamiento del agua lluvia consiste en
depositarla dentro de cisternas o tanques para abastecer las diversas necesidades

de un grupo de personas.

Segin TWDB?°, uno de los componentes mas importantes del sistema es el
relacionado con el tanque de almacenamiento de aguas lluvias, que cumple varias

funciones, entre ellas:

e Almacenar el agua que se produce en periodos de lluvia para proveer una
reserva de agua que minimice interrupciones por irregularidades en las épocas
de lluvia.

e Homogeneizar el liquido almacenado para posteriormente ser tratada ya sea
para su uso en consumo humano o para labores de limpieza, lavado, en

sanitarios y orinales que no requieren agua potabilizada.

24 TEXAS WATER DEVELOPMENT BOARD. Op cit
% |bid., p.
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e Atenuar el pico de descarga de aguas lluvias al alcantarillado pluvial de la

edificacion en lluvias de gran intensidad.

2.2.3 Volumen de almacenamiento. Tenido en cuenta la informacion disponible
de precipitacion, areas de captacion, coeficientes de escurrimiento, oferta y
demanda de agua, para los calculos de volumen de almacenamiento se utilizé la
metodologia conocida como “célculo de volumenes de tanque de almacenamiento”,
que segun WTDB?%, define el volumen necesario de almacenamiento de agua al
mes ( V4) como la diferencia entre la oferta de agua acumulada y la demanda de
agua acumulada por cada mes y el mayor valor sera el que se adopte, si resultan
valores negativos hay que hacer ajustes al area de captacion. De lo anterior se tiene

la Ecuacion 1:

V, = 0A — DAM' (1)

Donde:
OA: Oferta acumulada al mes “i"m3
DAM': Demanda acumulada al mes

0A = 0A' + 0AMP (2)

Donde:

0A’: Oferta acumulada del mes anterior “i-1"m3

OAMP: Oferta del mes “i” teniendo en cuenta las pérdidas m?3
Para lo cual se tiene,

OAM: Oferta de agua en el mes

PprxCexAc
1000

0AM = @3)

26 |bid., p.
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Donde:

Pp;: Precipitacion promedio mensual del mes “i” de todos los afios evaluados
(mm/mes)

C,: Coeficiente de escorrentia

Ac: Area de captacion m?

Teniendo la informacién pluviométrica mensual durante minimo diez afios, es

posible estimar:

i=tp;
Pp; ===— (4)

n

Donde,
n: Namero de afios evaluados
P;: Valor de precipitacion mensual del mes “i”, (mm)

Asi, y seglin Reyes y Rubio?’, se puede hallar la oferta del mes teniendo en cuenta
las pérdidas, asumiendo un valor de pérdidas de 20% anual debidas a la

evaporacion, almacenamiento y a la eficiencia del sistema de captacion.

OAMP = 0,98 x 0AM  (5)

2.2.4 Dotacién de agua por uso. La demanda de agua mensual se puede
estimar a partir de la dotaciéon asumida por una persona o0 segun Su UsO que seria
la cantidad necesaria para atender las necesidades correspondientes en cada uno

de los meses.

2T REYES, Maria y RUBIO, John. Descripcion de los sistemas de recoleccién y aprovechamiento de
aguas lluvias. Trabajo de grado especializacion de recursos hidricos. Bogota D.C.: Universidad
Catolica de Colombia. Facultad de Ingenieria Civil. 2014. 53 p.
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Desde el punto de vista cuantitativo el consumo directo de agua depende de la
demanda del liquido. En Colombia el RAS (actualizado segun la resolucion 0330 del
8 de junio de 2017), propone una dotacion neta maxima segun diferentes usos del
agua (Titulo B). Se puede tener diferentes dotaciones para cada uno de los usos del
agua que existan en un municipio: residencial, comercial, industrial, institucional,
fines publicos, escuelas y usos en zonas rurales anexas al municipio. Para el caso
especifico del uso del agua en hoteles, el RAS propone los valores que se muestran

en el cuadro 3.

Cuadro 3. Consumo en hoteles

CONSUMO DE AGUA EN HOTELES (LITROS HABITACION/ DIA)

CLASIFICACION _MUNICIPIOS TURISTICOS _ OTROS MUNICIPIOS
Climatemplado . - climatemplado . -
. clima célido . clima calido
y frio y frio
Gran turismo 1,200 2,000 600 1,000
4y 5 estrellas 900 1,500 450 750
1 a 3 estrellas 600 1,000 300 400

Fuente: Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS,
Titulo B

2.2.5 Demanda acumulada al mes (DAM’). La demanda acumulada de agua al

mes se determina por la expresion de la ecuacién 6 propuesta por Reyes y Rubio?®:

DAM' = DAM + DAM(i —1)  (6)

Donde:

DAM’= demanda acumulada al mes “i" (m?)
DAM=demanda acumulada al mes anterior”i-1” (m?)
DAM (i-1)= demanda acumulada al mes anterior (m?3)

28 |bid., p.
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De esta forma y reemplazando este valor en la Ecuacién 1, es posible determinar el

volumen de almacenamiento para el tanque de captacién de aguas lluvia.

2.3 ASPECTOS FINANCIEROS
Segin Fewkes?®, de los documentos de gestiébn y proyectos de evaluacién
financiera, los indicadores para la evaluacion de un proyecto de recoleccion de agua

lluvia son:

Valor Presente Neto (VPN): El valor presente neto corresponde a la diferencia entre

el valor presente de los ingresos y el valor presente de los egresos:

VPN=VPI-VPE  (6)

Aplicando la formula:

P=F/(1+in (7)
Esta formula nos permite pasar a valor presente (P) los valores futuros (F)
estipulados en el flujo de caja, obtenemos resultados diversos para distintas tasas

de interés. El valor debe ser positivo para que el proyecto sea viable.

Tasa Interna de Retorno (TIR): Esta tasa de interés determina que el valor presente

neto sea igual a cero, es de especial importancia como criterio de decision ya que
determina la rentabilidad del proyecto.

29 FEWKES, A. The performance of rainwater collection systems: towards a generalised approach.
Department of Building and Environmental Modelling Health, The Nottingham Trent University. Mayo
2000. 323-333 p.
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Periodo de Retorno de la Inversibn (PRI): Permite determinar el momento
aproximado en que se recupera la inversion realizada con los beneficios de la

operacion.
El principio basico de la evaluacion es que el proyecto resulta recomendable en la

medida que los beneficios superen a los costos para determinar la conveniencia y

oportunidad de un proyecto.
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3. ANALISIS DE INDICADORES PARA EL CASO DE ESTUDIO

3.1 DESCRIPCION DEL LUGAR DE ESTUDIO

El Municipio de Vélez se encuentra ubicado al sur del departamento de Santander,
forma parte la provincia de Vélez. La Cabecera municipal se encuentra localizada
geograficamente a 6°01’ latitud norte y 73°41" de longitud oeste. EI municipio limita
por el norte con el municipio de Puerto Parra y Simacota, por el Oriente con Santa
Helena del Op6n, La Paz, Chipata y Glepsa, por el sur — occidente con Barbosa, y

al sur Oriente con Guavata; al Occidente con los municipios de Bolivar y Landazuri

Figura 1. Ubicacion Vélez Santander hotel caso de estudio

Fuente: Google earth
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Segun la Alcaldia Municipal de Velez®°, el municipio es el eje central de la economia
de la provincia. Asi mismo, segun Departamento Nacional de Estadistica (DANE)?3?,
en Vélez el 17.6% de los establecimientos se dedica a la industria; el 50.1% a
comercio; el 27.8% a servicios y el 4.5% a otra actividad. La mayor parte de la
industria la conforman las fabricas de bocadillo, representando una de las bases de

la economia del municipio.

De acuerdo con la Alcaldia Municipal de Velez®?, en este municipio el turismo se
concibe como un motor de desarrollo enddégeno que permitira a todos los actores
de la comunidad participar de beneficios en el corto, mediano y largo plazo, siempre
y cuando se proyecte como una actividad comunitaria responsable con el medio

ambiente y segura.

3.1.1 Hoteleria en Vélez Santander. Vélez cuenta con veinte (20)
establecimientos de alojamiento entre hoteles y hospedajes de los cuales once
estan ubicados en el casco urbano. Existen varios atractivos culturales y ecoldgicos
gue son frecuentemente visitados por viajeros de todas partes del pais y extranjeros.
Segun el DANE?®, la mayor parte de los viajeros en Vélez son personas de
poblaciones cercanas que se desplazan a la cabecera municipal con fines de
negocios, salud, educacion, descanso, entre otros.

30 COLOMBIA. ALCALDIA MUNICIPAL DE VELEZ. Op. Cit. p.

31 COLOMBIA. DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTADISTICA. Censo General 2005. Perfil Vélez
Santander. Boletin 14/09/2010

32 COLOMBIA. ALCALDIA MUNICIPAL DE VELEZ. Op. Cit. p.

33 COLOMBIA. DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTADISTICA. Op. Cit. p.
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3.2 CLASIFICACION CLIMATICA

De acuerdo con la Alcaldia Municipal de Vélez3*, el municipio tiene un clima
clasificado como super-humedo, con poca o ninguna deficiencia de agua durante el
afo. Ademas, presenta el piso térmico calido, medio y frio, ya que presenta alturas
desde los 200 m.s.n.m hasta los 2,700 m.s.n.m. Las temperaturas medias anuales
oscilan entre los 28°C a los 200 m.s.n.m. y los 14 °C a los 2,530 m.s.n.m. La
temperatura media de la cabecera municipal es de 16.5 °C considerando el
gradiente medio anual de la temperatura en la zona que es de 0.60 grados

centigrados por cada 100 metros.

3.2.1 Precipitacién. La precipitacion en el municipio de Vélez varia entre los
2,000 y 3,000 milimetros anuales. La distribucion de las lluvias a lo largo del afio
presenta dos temporadas lluviosas y dos secas, con caracteristicas muy similares

al resto de la region Andina Colombiana segun datos del IDEAM.

Haciendo analisis de la precipitacion con datos proporcionados por el IDEAM de la
estacion la granja cabecera municipal de Vélez Santander para los ultimos 20 afios
desde 1993 a 2013, se obtiene la grafica en la Figura 2.

34 COLOMBIA. ALCALDIA MUNICIPAL DE VELEZ. Op. Cit. p.
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Figura 2. Grafica de precipitacion mensual predio 1993- 2013
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Fuente: Datos IDEAM estacion la Granja Vélez Santander

3.2.2 Escasez de aguaen Vélez. Segun el IDEAM3®, Vélez es considerado como
uno de los municipios con mayor escasez de agua en la provincia por este motivo
es de vital importancia desarrollar una Gestion Integral de los riesgos asociados a

la oferta y disponibilidad del agua.

Teniendo como precedente los inconvenientes relacionados con la escasez del
agua en Vélez Santander se construy6 la represa la Batanera (Figura 3) con una
inversion de 9,000 millones de pesos por parte de la gobernacion de Santander y
cuya construccion terminé a finales de 2015, pero esta se desbord6 por hundimiento
del dique originado por errores en el disefio segin ESANT.

35 COLOMBIA. INSTITUTO DE HIDROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Op. Cit. p.
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Figura 3. Represa la Batanera Vélez Santander

Fuente: VANGUARDIA LIBERAL

Segun el DANE?®, la situacion de escasez, demanda soluciones alternativas para
mejorar el acceso al agua en Vélez. Es comun que los habitantes del municipio
adecuen sistemas artesanales para la recoleccion de agua lluvia y hacer frente a la
escasez, tanto en los hogares como en algunos establecimientos comerciales. El
comercio demanda una cantidad considerable del agua que abastece la poblacién
de Vélez y el &rea que se refiere al hoteleria es responsable de parte de este caudal

debido a las actividades que se realizan.

36 COLOMBIA. DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTADISTICA. Op. Cit. p.
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3.3 ASPECTOS TECNICOS HOTEL CASO DE ESTUDIO
Para el desarrollo de este proyecto se escogié el Hotel Paisa como objeto de

estudio. El Hotel esta ubicado en la carrera 6 N° 11- 61 Figura 4 del municipio de

Vélez en el departamento de Santander.

Figura 4. Ubicacion y fachada del hotel caso de estudio en Vélez Santander.

Fuente: Google Earth

El hotel tiene capacidad para treinta (30) viajeros y en promedio diariamente se
hospedan 16 personas segun el libro de registro de huéspedes. El hotel cuenta con
diez (10) tanques de almacenamiento, 3 para aguas lluvia y 7 para el agua
proveniente del sistema de acueducto, se usan dos lavadoras y dos albercas para
aseo.
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El consumo de agua mensual del sistema de abastecimiento publico para el ultimo
afo en el hotel se muestra en la Figura 5, segun datos de recibos de acueducto y
alcantarillada de la empresa municipal de servicios publicos de Vélez Emprevel.

Figura 5. Consumo de agua para el Gltimo afio en hotel caso de estudio.
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Fuente: Autor. Consumo de agua del acueducto entre agosto de 2016 y Julio de 2017.

Adicionalmente y segun la Alcaldia Municipal de Vélez®’, se consideran datos
registrados en el plan de desarrollo del municipio de Vélez donde se estipula un
tiempo de racionamiento de agua de seis (6) horas en época de invierno y doce (12)

horas en época de verano.

37 COLOMBIA. ALCALDIA MUNICIPAL DE VELEZ. Op. Cit. p.
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3.3.1 Sistema existente de recoleccion de aguas lluvias. El sistema de
recoleccion de agua lluvia que funciona actualmente en el hotel y desde hace

aproximadamente cinco afilos comprende los siguientes aspectos técnicos:

3.3.1.1 Captacion del agua lluvia. Existen cuatro areas de captacion del
sistema de recoleccion de agua lluvia del hotel caso de estudio y se muestran en la
Figura 6 con sus pendientes, un area total de captacion de 94.41m?, coeficiente de
escurrimiento 0.85 (ver cuadro 2).

Figura 6. Areas de captacion 1, 2, 3y 4.
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Fuente: Autor
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3.3.1.2 Canales recolectores. Son canales ubicados al finalizar el tejado
con el fin de recolectar el agua que escurre de los techos (figura 7). Los canales son
de lamina metalica recubierta, para un techo con pendientes que se muestran en la
Figura 6, velocidad de flujo entre 2.5y 4.5 m/s y longitudes mayores a los 5m.

Figura 7. Canales recolectores 1y 2

Canal 1 irapezoidal Canal 2 rectangular

.

1Tem

-~
L=& 11cm

ADCFT jGom 1dcm |

Fuente: Autor

3.3.1.3 Tuberia parala distribucién del agua de lluvia. Para la distribucion
del agua de lluvia se usa tuberia PVC de 4” (Figura 8) que conecta los dos canales
y lleva el agua a una estructura de remocion de materiales gruesos ubicada al
finalizar el tejado en la fachada posterior del hotel con una longitud total de 11.16m

de donde sale para ser almacenada mediante tuberia de 1”.

41



Figura 8. Tuberias recolectoras
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Fuente: Autor

3.314 Estructura de remocion de materiales gruesos. Después de
recolectar el agua por medio de los canales y tuberia, esta es llevada a una
estructura de remocién de materiales gruesos artesanal con paredes de los muros
adyacentes y revestimiento de tableta de ceramica (Figura 9), donde quedan los
residuos atrapados en la seccién 1. El agua pasa a una segunda seccion por medio
de una abertura en la parte inferior de la tableta separadora de donde se transporta
mediante tuberia de 1” a los tanques de almacenamiento (ver Anexo A).

42



Figura 9. Estructura de remocion de materiales gruesos

Fuente. Autor

3.3.15 Tanques de almacenamiento.

Figura 10. Tanque de almacenamiento

Fuente. Autor
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Existen diez (10) tanques plasticos de almacenamiento en el hotel caso de estudio
(Figura 9). Después de pasar por la estructura de remocion de materiales gruesos,
el agua recolectada se envia a los tres tanques de la parte inferior de la Figura 9
gue almacenan 5000 litros de agua lluvia, esta agua se distribuye por medio de
tuberia de 1” a los siete (7) inodoros ubicados en el primer piso del Hotel. En total
el hotel cuenta con veinte (20) inodoros. Con el agua lluvia, ademas suple el tanque
de aseo y una llave de lavado de fachada y anden del mismo piso como se muestra
en la Figura 11. Los demas tanques (7) reciben el agua de la empresa de acueducto
de Vélez.

Figura 11. Distribucion del agua lluvia recolectada
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Fuente: Autor
3.3.1.6 Inversién. El costo del actual sistema de recoleccién de agua lluvia

gue funciona en el hotel se describe a continuacion y aparece de manera detallada
en el Anexo B.
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3.3.1.7 Evaluaciéon financiera. Seglin La Alcaldia Municipal de Vélez®,
teniendo en cuenta los indicadores para la evaluacién de un proyecto de recoleccion
de agua lluvia del numeral 3.3 se tiene que: El proyecto evaluado con una tasa de
interés de 3,51 que corresponde a la tasa de descuento para la evaluacion de
proyectos ambientales en Colombia de 26 a 75 afios, una inversion inicial calculada
en la tabla del Anexo B, que corresponde a $1, 626,200 y haciendo calculos de
ingresos anuales teniendo en cuenta la inflacion de 2%, para un total de TRI de 15

afos, a partir de este afo el proyecto empezaria a generar un ahorro.

3.3.1.8 Factores sociales. El impacto social de la propuesta de recoleccion
y aprovechamiento de agua lluvia tiene que ver con la facilidad para disponer de
recurso hidrico de buena calidad en un lugar donde por varios afios ha habido

escasez como es el caso del municipio de Vélez Santander.

Mediante entrevista semi-estructurada realizada a los propietarios de hotel (formato
Anexo C), se conoci6 el concepto de estos frente al uso de agua lluvia. Se evidencia
que para los duefios del hotel el ahorro en términos monetarios no es de gran
importancia como si lo es el que se tenga una dotacién de agua adicional para los
periodos diarios de racionamiento de agua, ya que de no ser asi el hotel tendria
dificultades de operacion por falta de agua y se verian obligados los propietarios del
hotel a recurrir a solicitar agua por otros medios como por ejemplo comprar agua a
carrotanques, transportarla desde alguna quebrada cercana, que para el caso seria

la quebrada del batan, lo que generaria costos adicionales.

3 COLOMBIA. ALCALDIA MUNICIPAL DE VELEZ. Plan de Desarrollo Municipal 2004-2007. [En
linea] Vélez, Santander, Colombia. [Consultado 20 Oct 2017]. Disponible en: <
http://cdim.esap.edu.co/BancoMedios/Documentos%20PDF/pd_programa%20de%?20desarrollo_vel
ez_santander_2004_2007.pdf >
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Se aplico una encuesta a 20 de los huéspedes (formato Anexo D), sobre el uso del
agua lluvia y se obtuvo informacién de la percepcidn acerca de esta practica que se
sintetiza en la Figura 12. Se encontrdé que la mayoria de las personas encuestadas
reconocen la utilidad los sistemas de recoleccion de aguas lluvia y la usan para
jardineria y ganaderia, la mitad afirma que en su comunidad se practica la
recoleccion de agua de lluvia, y existe una desaprobacion frente al uso de esta
debido a la idea sobre la calidad de esta agua.

Figura 12. Resultados encuesta sobre uso de aguas lluvia a huéspedes del Hotel Paisa.
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Fuente: Autor
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4. PROPUESTAS DE MEJORA AL SISTEMA DE RECOLECCION DE AGUA
LLUVIA EXISTENTE

Teniendo como base la valoracién del sistema actual de aprovechamiento de aguas
lluvia, descrita en las secciones 3 y 4, se propone a fin de mejorar el sistema
existente, el reemplazo del sistema de almacenamiento de agua por un sistema que
cumpla con las siguientes especificaciones descritas por el Reglamento Técnico del

Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS)3*:

e Impermeable para evitar la pérdida de agua.

e Un maximo de 2 m de profundidad para minimizar las sobre-presiones
e Tapa para impedir el ingreso de polvo, insectos y luz solar

e Accesible para la limpieza

e Mallas a la entrada y salida del agua

e Dispositivos para el retiro de agua

41 TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Con la metodologia planteada en la seccién 3.2.3 y los datos de precipitacion de la
Figura 2, se calculé el volumen de almacenamiento a partir de las respectivas
ecuaciones. Se determind un volumen maximo de 214m?3 lo que indica un

sobredimensionamiento del sistema de almacenaje.

39 COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIVENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Técnico del
Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS). [En linea]. Titulo B. Sistemas de Acueducto.
ISBN:  978-958-8491-51-6. [Consultado 20 Oct 2017]. Disponible en: <
http://www.minvivienda.gov.co/Documents/ViceministerioAgua/TITULOB%20030714.pdf >
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Se replanted este volumen mediante la regla de operacion de rendimiento después
del derrame (YAS) de Jenkins et al*®. Teniendo precipitaciones mensuales durante
20 afos, una dotacion de agua en Vélez Santander de 108.95 L/Hab/dia [28], (no
se toma la dotacién para hoteles que plantea el RAS 2000 ya que este hotel no se
categoriza por estrellas), ademas, segun la Comisién Reguladora del Agua en
Colombia (CRA), el 70% de la dotacion de agua es para usos como agua no potable
de la cual el 20% se usa para la descarga de inodoros, el 3.4% usos externos y el
5.5% para usos internos, teniendo en cuenta los usos que se da al agua lluvia en el
hotel caso de estudio (7 inodoros, lavadero y llave de lavado de fachada y anden).
De lo anterior se calcula una demanda de 31.48L/Hab/dia y por consiguiente
6,612L/mes.

Teniendo en cuenta que la regla de YAS arroja un valor de eficiencia para un
rendimiento calculado a partir de la demanda de agua lluvia y un volumen propuesto
para tanque de almacenamiento se toma un valor de volumen para tanque de
almacenamiento 15000 litros con el cual se estaria logrando una eficiencia de
95.57% de el volumen del tanque.

Las dimensiones de un tanque, en cuanto a capacidad, estan determinadas por las
necesidades que se pretendan suplir con el fin de que este sea 6ptimo en términos
de eficiencia y monetarios. El tanque de almacenamiento debe tener una altura
méaxima de 2m y la parte superior del tanque no deberé estar a menos de 30cm con
respecto al punto mas bajo del area de captacion. Segin Ghisi, Bressan & Martini*?,
el grifo debe estar ubicado a 10 cm por encima del fondo y rebose a 10 cm por
debajo del techo e ingreso de agua lluvia, que puede ser por el techo o paredes
laterales del tanque y no debera ser meno a 75mm de diametro.

40 JENKINS, et a. Citado por COLOMBIA. ALCALDIA MUNICIPAL DE VELEZ. Plan de Desarrollo
Municipal 2004-200. Op. Cit. p.
41 GHISI, Enedir; BRESSAN, Diego y MARTINI, Mauricio. Op. Cit. p.
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Teniendo que al &rea de captacién es un parametro que para este caso no se
modifica, se toman las dimensiones para el tanque de almacenamiento; se
determind construir un tanque que almacene un volumen de 15m3 de agua. Se
propone que el tanque sea construirlo de forma rectangular en ladrillo con columnas
y placa piso de concreto reforzado con dimensiones de 1.8m de profundidad, 3.5m
de ancho y 2.5 m de largo Figura 15, de acuerdo al terreno disponible como se
muestra en Anexo E y de acuerdo con la configuracion geografica'y topogréafica del

terreno.

Figura 13. Tanque de almacenamiento propuesto.

Fuente: Autor. Elaborado en software ArchiCad
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4.1.1 Evaluacion financiera: En las Tablas del Anexo F se hace el célculo de la
inversion para la construccion del tanque de almacenamiento Figura 13 y dispositivo
interceptor de primeras aguas que se describe a continuacion en la seccion 4.2
(Figura 14). La evaluacion financiera de la sustitucion del sistema de recoleccion
de agua lluvia existente se calcula con una inversion inicial de $4’065.000, una tasa
de descuento de 3.51% para proyectos de 23 a 75 afios segun la Alcaldia Municipal
de Vélez*?, tomando inflacion de 2% anual muestra un TRI de 28 afios
aproximadamente doénde el proyecto empezaria a producir un ahorro en términos

financieros.

Con una TIR de 0% se considera que esta mejora al sistema no muestra un ahorro
considerable en términos financieros, aunque para este caso se estaria
considerando que al existir una fuente de agua alternativa el hotel no tendria
deficiencia de agua para los inodoros del primer piso, lavadero interno y llave
externa y el agua lluvia supliria este consumo en total durante todo el mes y se
reduciria las posibles dificultades de operacion en el hotel que se puedan presentar.
Ademas y de acuerdo con Grandas?*, teniendo como precedente el racionamiento
diario que hay en el municipio, el almacenaje de agua lluvia disminuiria la presion
del uso del agua del sistema de acueducto municipal lo que beneficiaria a la

comunidad en general.

Por lo tanto, este analisis tiene la limitacion de que incluye en los beneficios
anicamente los ahorros directos por el costo del agua del acueducto y alcantarillado
y no incluye costos evitados 0 costos que representaria no contar para esta fuente
de agua para el negocio en periodos de racionamiento. Segin Dominguez?, el

analisis también se limita a los costos y beneficios para el propietario del hotel pero

42 COLOMBIA. ALCALDIA MUNICIPAL DE VELEZ. Plan de Desarrollo Municipal 2004-2007. Op.
Cit. p.

43 COLOMBIA. ALCALDIA MUNICIPAL DE VELEZ. Plan de Desarrollo Municipal 2012-2015. Op.
Cit. p.

44 DOMIGUEZ, Isabel Cristina. Ingeniera Sanitaria, MSc. PhD.
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no incluye el estudio mas amplio de los costos y beneficios que la implementacién
de los sistemas alternativos de fuentes de agua que representa para la sociedad en

general.

Por lo tanto, los resultados de este estudio deberian complementarse evaluando las
externalidades de este tipo de proyectos en las dimensiones social y ambiental.
Segun Dominguez, este tipo de analisis debe incluir no solo al consumidor
individual, sino también a la sociedad de la cuidad o regién, que bajo las
circunstancias actuales no asume ningun costo, pero disfruta de una amplia gama

de beneficios con la implementacion de sistemas alternativos de fuentes de agua.

4.2 INTERCEPTOR DE PRIMERAS AGUAS

Se propone cambiar la estructura de remocion de materiales gruesos existente por
un interceptor de primeras aguas que se mencion0 anteriormente en el marco

conceptual y que estaria hecho con la configuracién de la Figura 14.

Este nuevo sistema garantizaria una mejor calidad del agua ya que evitaria el
almacenamiento de aguas con gran cantidad de impurezas mediante el lavado del
techo, y funcionaria de forma automatica lo que mejoraria la estructura de remocion
de materiales gruesos artesanal ya que este debe ser controlado de forma manual

para que no se produzcan desbordes de agua.
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Figura 14. Interceptor de primeras aguas

—_— Al tangue de

.
I \ almacenamiento
Té de 3"

Tuberia
de 3"

Reducciéon
de3a2”

'1,|I'

’ , Tanque
Reduccion b
sdeda2” de plastico

Niple de 2"

Tuberia
— de 4"

Flotador

Reduccion
~ded4a2”

l' —

Codo de 2"

Salida de agua 8

Fuente: Gua de disefio para la captacion de agua lluvia OPS, Primer foro sobre el cambio
climatico en América Latina.

Se debe tener en cuenta para la implementacion de un interceptor las siguientes

condiciones

e Que el volumen del interceptor se debe calcular a razon de un litro de agua
lluvia por metro cuadrado.
¢ No debe haber méas de un interceptor.
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e Debe haber al inicio del tubo de bajada un ensanchamiento que permita que
el agua no se rebose; el ancho inicial deber ser del doble del diametro de la
canaleta.

e El diametro minimo del tubo de bajada debe ser de 75mm.

e Debe contar con un dispositivo de cierre en la parte superior para que las
primeras aguas queden almacenadas en el tanque y este a su vez debe contar

con un grifo para drenaje luego de concluida la lluvia.
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5. CONCLUSIONES

Se determind para una eficiencia de 95,59%, mediante la regla de operacion de
rendimiento después del derrame (YAS), construir un tanque que almacene un
volumen de 15m?3 de agua lluvia, que garantice ahorro de agua del acueducto y
disponibilidad del liquido durante todo el mes para los sanitarios, lavadero, llave de
lavado de anden y fachada del primer piso del Hotel Paisa durante los meses de

mayo a diciembre.

Proyectando el flujo de caja a 50 aflos que es el tiempo recomendado por la
normativa internacional 1ISO 140-40 (2006), considerando un valor para la inflacion
de 2% anual, con una tasa de descuento de 3.5%, se puede comparar la rentabilidad
del sistema de almacenaje de agua existente con el propuesto como mejora, de lo
que se extrajeron valores de TIR de 4% y 0% respectivamente. De lo anterior se
concluye que ninguno de los sistemas representa beneficios financieros
considerables en cuanto a la proyeccion del flujo de caja anual que se relaciona con
el ahorro que se muestra mediante los recibos del servicio de acueducto de agua
en Vélez.

De los resultados obtenidos mediante entrevista semi-estructuada se establecio
gue para los propietarios del Hotel Paisa el aprovechamiento del agua de lluvia es
una practica importante teniendo como precedente los inconvenientes de la escasez
del agua en el municipio de Vélez y por tanto el racionamiento diario del liquido, por

lo que las mejoras realizadas estarian encaminadas hacia un sistema més técnico
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y mejor adaptado, con el fin de garantizar el funcionamiento del hotel en los periodos
de racionamiento de agua y no incurrir en costos por transporte y acarreo de agua

desde veredas aledafias y otros municipios.

Por medio del diagndstico realizado mediante encuesta a los huéspedes del Hotel
Paisa, es posible evidenciar que un porcentaje de estos reconocen el concepto de
recoleccion de aguas lluvia y el uso de los mismos, no obstante, preocupa la calidad

del agua de lluvia.

En términos ambientales la implementacion de un sistema de recoleccion de agua
lluvia representa grandes beneficios para las personas y el entorno, ya que se
estaria creando una nueva fuente de agua que no compite las fuentes tradicionales

y asi contribuir a minimizar el agotamiento de los recursos naturales.

Este andlisis tiene la limitacién de que incluye en los beneficios Unicamente los
ahorros directos por el costo del agua del acueducto y alcantarillado y no incluye
costos evitados 0 costos que representaria no contar para esta fuente de agua para

el negocio en periodos de racionamiento.

El analisis se limita a los costos y beneficios para el propietario del hotel, pero no
incluye el estudio mas amplio de los costos y beneficios que la implementacion de
los sistemas alternativos de fuentes de agua que representa para la sociedad en

general.
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6. RECOMENDACIONES

o Aumentar el area de captacion (poco viable por cuestiones constructivas)

o Optimizar las pérdidas del agua captada

o Disminuir la demanda

o Analizar el problema a menor escala (Datos historicos diarios)

o Estudiar mejor la demanda; es decir, siendo este un contexto que depende

de la temporada anual seguramente la demanda tiene variaciones mensuales

o Considerar algin método mas robusto que permita predecir el
comportamiento de la precipitacién en los proximos afios, para asi, tener una vision
mas detallada del problema

o Ante la preocupacion por la calidad del agua se recomienda evaluar la calidad
del agua lluvia con el fin de determinar sus caracteristicas fisicas, quimicas y
bacteriol6gicas.

o Se recomienda complementarse evaluar las externalidades de proyectos en
las dimensiones social y ambiental e incluir no solo al consumidor individual, sino
también a la sociedad de la cuidad o region, que bajo las circunstancias actuales no
asume ningun costo, pero disfruta de una amplia gama de beneficios con la

implementacion de sistemas alternativos de fuentes de agua
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ANEXOS

Anexo A. Estructura de remocion de materiales gruesos del sistema de recoleccion de
aguas lluvia existente en el Hotel Paisa

ARTESANAL FACHADA LATERAL
IZQUIERDA
TUBERIA DE
19,33 ENTRADA DE
i AGUAS LLUVIAS
FACHADA POSTERIOR. D=4"
MURQ DE SEFARACION e L=11.16m
|
™
TUBERIA DE )
ACCESO A O N
LOS TANQUE ALCANTARILLADC
DE 1
Al MACENAMIENTO
D=1"
L=8.5m REJILLA

Fuente: autor

63



Anexo B. Costo del sistema de recoleccion de agua lluvia existente.

COMPONENTES Cantidad |Valor unitario |Valor Total
Tanques plasticos 1000
litros PVC (accesorios 1 $253.000,00 | $253.000,00
incluidos)
Tanques plasticos 2000
litros PVC (accesorios 2 $470.000,00 | $940.000,00
incluidos)
Tuberia de 4" pvc / 3m 12metros | $32.900,00 $131.600,00
tuberia de 1 1/2" pvc/3m | 10metros | $12.900,00 $51.600,00
Canaletas metalicas
recubiertas 15metros | $52.000,00 $260.000,00
Varios o imprevistos $250.000,00 | $250.000,00
TOTAL $1.626.200,00

Fuente: autor
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Anexo C. Formato de entrevista semi-estructurada sobre la valoracion de sistemas de
recoleccién de aguas lluvia en establecimiento comercial para propietario.

ENTREVISTA: uIS
jﬂ@ SISTEMAS DE RECLECCION DE AGUAS LLUVIAS [ ING. CIVIL
L WP |"HOTEL PAISA MUNICIPIO DE VELEZ SANTANDER | Pagina 1 de 1

Fecha: 30 de septiembre de 2017
Nombre: Hernan Vargas Hernandez
Cargo: Propietario

Con el fin de identificar fortalezas y debilidades que permitan establecer la importancia del uso de
sistemas de recoleccion de agua lluvia en establecimientos comerciales, se solicita diligenciar la
presente encuesta y agradecemos su amable colaboracion.

Preguntas:

Cree usted que es importante el ahorro de agua?

Considera necesario el uso de sistemas de recoleccion de aguas lluvias?

Se siente satisfecho con el sistema de recoleccion agua lluvia que existe en su negocio?

Considera que el sistema de recoleccion de agua lluvias representa ahorro en términos monetarios?

En que escala recomienda la instalacidn de sistemas de recoleccién de aguas lluvia en establecimiento
comercial?

Que es lo que mas le interesa de instalar un sistema de recoleccién de agua lluvia

Estaria usted dispuesto a invertir en mejorar su sistema de recoleccion de agua lluvia de su negocio?

Instalaria un sistema de recoleccién de agua lluvia en su hogar?

Cree que el uso del agua lluvia es una practica amigable con el medio ambiente?
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Anexo D. Formato encuesta sobre la valoracion de sistemas de recoleccién de aguas

lluvia en establecimiento comercial para clientes:

ENCUESTA: uIS
SISTEMAS DE RECLECCION
DE AGUAS LLUVIAS ING, CIVIL
HOTEL PAISA MUNICIPIO DE | Pagina 1
VELEZ SANTANDER de 1

Fecha:

Nombre (Opcional):

Procedencia:

Con el fin de identificar fortalezas y debilidades que permitan establecer la importancia del uso de
sistemas de recoleccién de agua lluvia en establecimientos comerciales, Se solicita diligenciar la

presente encuesta y agradecemos su amable colaboracion,

Por favor, marque con una X la casilla correspondiente a su valoracién en cada uno de los aspectos

mencionados a continuacion,

ASPECTOS A EVALUAR

Sl NO

1. Conoce usted acerca de los sistemas de recoleccion de aguas lluvia?

2. Cree usted que sea (til la implementacion de sistemas de agua lluvia?

Como califica siento 5 la calificacién mas alta:

1

2

3. Cbémo calificaria el uso de agua lluvia en hoteles?

4. Que calificacién le da al agua lluvia en términos de calidad?

5. Como practica ambiental que calificacion le da al uso del
agua lluvia?

Marque con una X:

Sl NO

6. Es usual en su comunidad el uso del agua lluvia

7. Instalaria un sistema de recoleccion de agua lluvia en su hogar?

8. Que usos cree que se le deberian dar al agua lluvia recolectada? Porque?
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Anexo E. Ubicacion del tanque de Almacenamiento y &rea de captacion

_1 a5

|

Fuente: autor
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Anexo F. Costos para el tanque de almacenamiento propuesto como mejora al sistema de
recoleccién de agua lluvia existente

DESCRIPCION COSTO
TANQUE DE ALMACENAMIENTO
Replanteo 100,000.00
Rotura y retiro del material 180,000.00
Excavacion manual 250,000.00
Solado base 0,525m3 180,000.00
Malla electro soldada 15X15 e 4mm 6X2,35m 60,000.00
Refuerzo barras 24 barras 1/2" (6m) para vigas 280,000.00
y columnas
Concreto impermeable 1,3 M3 vigas y columnas 120,000.00
Ladrillo refractario 750,000.00
Concreto impermeable para paredes 200,000.00
Alambre negro 1,5 Kg 5,000.00
Mano de obra de instalacion 550,000.00
Varios o imprevistos 300,000.00
Subtotal 2,975,000.00
Subtotal 20% margen de seguridad del proyecto 595,000.00
TOTAL 3,557,000.00
DESCRIPCION COSTO
INTERCEPTOR DE PRIMERAS AGUAS

Tanque interceptor de 500 litros 115,000,00

Valvula de bola tipo llave de 1/2 " 15,000,00

Valvula flotador de 2" 170,000,00

Imprevistos 150,000,00

Subtotal 450,000,00

Margen de seguridad 10% 45,000,00

TOTAL $495,000,00

Fuente: autor
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