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Resumen v

En este trabajo se plantea una alternativa para la recoleccion y posterior uso de aguas
lluvias en labores basicas de aseo y mantenimiento en la Universidad Antonio Narifio Sede Sur.
Siendo el agua un recurso agotable y de vital importancia para la comunidad, se propone un
sistema para su recoleccion que ademdas de minimizar el uso de agua potable o de tuberia,
beneficia a la comunidad y a la Universidad misma en el ahorro del recurso, sumado a la
conciencia colectiva sobre su cuidado y aprovechamiento efectivo, seguro y ecolégicamente
amigable. Para la planificacion del sistema es necesario conocer la huella hidrica que se
convierte en informacion vital para el disefio y ejecucion del mismo, teniendo en cuenta
variables de poblacion flotante usuaria de la universidad, asi como de datos e historial de
precipitaciones en la ciudad de Bogotd, consumo de agua en la Sede y caracteristicas de sus
espacios para poder crear una propuesta factible y ejecutable que nos beneficie como comunidad
universitaria y que se convierta en una solucion ecoldgica de ahorro y aprovechamiento del vital
recurso.

Palabras clave: Recurso agotable, consumo, aprovechamiento, huella hidrica,

recoleccion.



Abstract \%

This Project proposes an alternative to collect rain water and re-use it after in basic
maintenance and basic cleaning tasks at Antonio Narifio University , South Branch. Water is
an exhaustible resource and it is very important for whole community, the proposal is about the
water collection besides minimizing the use of potable water and become people and students
aware the care of water and ist effective, safe and echological use . In irder to plan this
system is is necessary to know the hydrological data that becomes vital information for
designing and execting the system itsel, also, taking into account the variable about population
and users of the University, as well as data and the record of Precipitation in Bogota in order
to create a feasible and practical proposal which benefits the students and becomes an
echological solution and water as vital resource could be saved .

Key words: exhaustive resource, consumption, taking advantage, hydrological data,

collection.
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1. INTRODUCCION 1

El cultivo de aguas lluvias es la tecnologia que data de miles de afios atras, la cual consiste en
recolectar estas aguas mediante tanques o excavaciones en el suelo, su finalidad es suplir la
necesidad del agua en épocas de sequia o en lugares en donde no habia una disponibilidad del
agua para consumo humano (Pinto, 2014).

Considerando que el agua es un recurso agotable el cual esta implicita en todas nuestras
actividades académicas, sin embargo la fuente del agua que es utilizada en la universidad,
proviene directamente de la Empresa de Acueducto de Bogota. Es asi que este proyecto disefiara
un cultivo de aguas lluvias para que esta sea utilizada en las actividades de aseo de los pisos,
descargas de los bafos o para el riego de los jardines.

Con el fin de tener un disefo de cultivo de aguas lluvias adecuado para la Sede Sur de la
Universidad Antonio Narifo, es necesario identificar la huella hidrica directa del ano 2019, la
huella hidrica directa es un indicador que permite cuantificar el uso del agua en actividades como
aseo y consumo que realiza el hombre (Talavera, 2018).

Es asi que es este trabajo se divide en tres fases, la primera es recopilar informacidn primaria
y secundaria, para que el Proyecto de Grado tenga mayor validez. En la segunda fase se emplea
una metodologia adecuada, la cual fue anteriormente hallada en la primera fase, se calcula la
huella hidrica y se disefia el cultivo de aguas lluvias en la universidad, por ultimo se identifican
las conclusiones y se dan por cumplido los objetivos que se estipularon en este proyecto para

analizar la factibilidad que tendria el disefio del cultivo.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 2

En 1977 se inaugura la Sede Sur de la Universidad Antonio Narifio, generando un impacto
positivo para la comunidad aledana a este sector, brindando posibilidades de ingreso a la
Educacion Superior. Por otra parte, las actividades que se realizan en la universidad, como
practicas en laboratorios, aseo de la propia institucion, entre otras, hacen que el consumo de agua
potable sea considerable. En la actualidad, el consumo de agua se ha venido incrementado,
debido a que es proporcional obtener a la cantidad de personal que trabaja y/o estudia en la
institucion, es asi que en estudios previos se hallé que aproximadamente el consumo de agua en
un campus universitario es de 76000 m>/afio (Contreras & Torres, 2016).

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, se establece la importancia de recopilar
informacion sobre el calculo de la huella hidrica y asi, aplicando este indicador en la Sede Sur de
la Universidad Antonio Narifio se podra obtener un estimado exacto de cudnto se ahorraria en el
consumo de agua potable para una disminucidn monetaria en el pago de la facturacion del
servicio de agua potable, aspecto que se podria al utilizar el cultivo de aguas lluvias en los
proximos anos.

Por lo tanto, se empleara una recopilacion y analisis de informacion sobre el calculo de la
huella hidrica directa, para poder determinarlo y a su vez poder desarrollar un disefio de cultivo
de aguas lluvias, es asi que se plantea la siguiente pregunta. ;Qué factibilidad tendria el
programa el cultivo de aguas lluvias y como se vera reflejado su uso en la huella hidrica directa

de la universidad Antonio Narino Sede Sur?



3. JUSTIFICACION

El presente trabajo de grado tiene como finalidad elaborar un disefio de cultivo de aguas lluvias
para la sede sur de la UAN, debido a que el agua por ser un recurso agotable y de uso
indispensable para cualquier actividad académica, es necesario el aprovechamiento de las
posibles alternativas para obtener un uso eficiente de este invaluable recurso.

Cabe resaltar que para alcanzar la finalidad del proyecto es necesario calcular la huella hidrica
directa ya que a la fecha no se cuenta con este indice en la Universidad, esto se hace empleando
los conocimientos previos que se han adquirido durante el aprendizaje para el pregrado de la
Ingenieria Ambiental. Es importante tener en cuenta que para tener un disefio de cultivos de
aguas lluvias y que sea eficiente para la Sede Sur, la huella hidrica permite identificar cuanta
agua es consumida por los usuarios que hagan uso de la Institucion, de este modo al utilizar el
agua proveniente de las lluvias se puede reducir cuando €sta sea utilizada en el aseo general de la
infraestructura y en riego de los jardines.

Por otra parte, al tener establecida la huella hidrica, se tiene el conocimiento de cuanta agua se
consume en la sede, puesto que al tener un valor exacto se generard un impacto positivo para la
comunidad estudiantil al crear una conciencia sobre el uso racional del agua y su propio
consumo. Asimismo la elaboracion de este disefio de cultivo de agua podria garantizar un uso
apropiado del recurso para beneficiar no solo a la actual generacion de estudiantes, sino a las

futuras que hacen parte de la institucion.



Se escoge como afio base el 2019, para asi determinar la capacidad que podria tener el 4
cultivo de aguas lluvias para los afios posteriores y asi tener una disminucién de los costos que

tiene el pago del servicio publico de agua.

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general
. Disefiar un cultivo de aguas lluvias empleando el calculo de la huella hidrica

directa del afio 2019, en la Universidad Antonio Narifio, Sede Sur.

4.2.0bjetivos especificos

o Identificar a partir del consumo de agua potable la huella hidrica directa azul y
gris en la universidad Antonio Narifio sede sur.

J Cuantificar la huella hidrica verde mediante el historial de las mediciones de la
precipitacion mensual, que registré las estaciones meteorologicas del IDEAM en
el afio 2019 que estén ubicadas alrededor de la sede de la universidad.

o Identificar el volumen de agua lluvia que se podria obtener, mediante la

implementacion del disefio del cultivo de aguas, para su posterior utilizacion.



5. MARCO CONCEPTUAL

5.1. Marco geografico

La universidad Antonio Narifio Sede Sur se encuentra ubicada en la localidad nimero 15
de la ciudad de Bogota, capital de Colombia. La cual estd delimitada por el norte entre la
Avenida Calle 1 y la Avenida Calle 8 sur, por el oriente entre Avenida Carrera 10 y la Calle 395
sur; por el sur la Avenida Carrera 27 y la Avenida calle 20 sur y por el oriente en la carrera 30

(Alcaldia Mayor de Bogota D.C, 2017).

AP s
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Tlustracion 1 Mapa de ubicacion de la zona de estudio a) Colombia b) Departamento
de Cundinamarca c) Bogota d)Universidad Antonio Narifio Sede Sur Fuente Google

Earth (2020)



Esta sede se encuentra en una topografia un poco ondulada y plana, cuenta con una
temperatura promedio de 15 centigrados, y la precipitacion anual de 900 a 1000 mm. Por otra la
cuenca hidrografica del rio de Fucha estd influenciada en la ubicacion de la universidad (Alcaldia

Mayor de Bogota D.C, 2017).

Un|ver5|da dp
A Antonio
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&

Tlustracion 2 Delimitacion de la zona de estudio Fuente Google Earth (2020)

Mediante la aplicacion de Google Earth se calculo que el area de la universidad es
aproximada de 8743,33 m?. Asimismo cuenta con una poblacién entre flotante y fija de 2500
personas al dia.

La poblacion flotante estd comprendida entre estudiantes, profesores, personal de
mantenimiento, pacientes del consultorio odontoldgico y visitantes ocasionales. Es asi que esta
sede universitaria no solo beneficia a la comunidad de la localidad de Antonio Narifio, puesto
que hay estudiantes que viven en toda la ciudad de Bogota y en algunos municipios como

Soacha, Cota, entre otros.



5.1.1. Cuenca del rio Fucha.
Esta cuenca tiene una longitud de 17,30 Km, la cual parte desde los cerros orientales y
termina en la desembocadura del rio Bogotd, al occidente de la ciudad; cuenta con un area de

drenaje de 17536 hectareas, comprendida entre el 74,1 % en la area urbana y el resta en el area

rural(Pérez & Zamora, 2015).

CONVENCIONES

—— Corredor hidrice  ==== Ambiio da intervenciin
Linea 1 Metro Espacio pibilico

Tlustracion 3 Ubicacion y delimitacion de la cuenca del rio

Fucha Fuente Secretaria Distrital de Planeacion (2020)

La cuenca del rio Fucha es utilizada como cuenca sanitaria por parte de la empresa de
acueducto de Bogota, para el drenaje de las aguas lluvias y aguas residuales, ya sean
individualizadas o combinadas, dicha cuenca estd dividida en 4 tramos desde que inicia el area

urbana en la carrera 5% este, calle 12 Sur, hasta la estacion de bombeo de Fontibon en donde



desemboca al rio Bogoté (Secretaria Distrital de Ambiente, 2008), para el estudio de caso se 8
tendra en cuenta los datos del tramo #2, puesto que es el tramo mas cercano a la sede sur de la
universidad Antonio Narifio.

En la siguiente ilustracion # 4 y por consiguiente la tabla # 1, muestra da veracidad que el
tramo mas cercano al caso de estudio es el tramo #2. Por consiguiente los datos que se tendran en

cuenta seran el DBO y el caudal de vertimientos de acuerdo a los estudios previos que se han

realizados.
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Ilustracion 4 Ubicacion de puntos de monitoreo en el rio

Fucha

Fuente Secretaria Distrital de Ambiente (2008)



Tabla 1 Puntos de Monitoreo del Rio Fucha 9

Cuenca Estacion Tramo Coordenadas
puente Latitud Longitud
El delirio 1 4,33133 74,03381
Carrera 7* con rio Fucha 2 4,34396 74,05201
Fucha con avenida Ferrocarril 2 4,36436 74,07198
Fucha Avenida Las Américas 3 4,37466 74,07341
Vision Colombia 4 4,38458 74,07367
Zona Franca 4 4,39408 74,08417
Fucha con Alameda 4 4,39419 74,08426

Fuente (Secretaria Distrital de Ambiente, 2008)

5.2. Marco teorico
5.2.1. Huella hidrica.

Es la cuantificacion de la consumo de agua potable, la cual este indicador nos correlaciona
las entradas y salidas del agua utilizada para la realizacion de varias actividades dentro de una
organizacion o institucion (Fundacion Chile, 2017).

Este indice permite cuantificar y evaluar la sostenibilidad ambiental que puede tener el
volumen total del consumo de agua por parte de los habitantes en una region ya establecida. Por
otra parte detalla con profundidad cuanto es el consumo exacto del agua para la realizacion de las
actividades antropicas y cudnta agua es necesaria para diluir los residuos liquidos después de
estas actividades (Tolon B. et al., 2013).

Por otra parte, la Huella Hidrica es una herramienta de mayor importancia, la cual deberia ser

implementada como estrategia para el andlisis de un servicio o producto de cualquier indole que



consuman el recurso hidrico, el cual compromete las dos partes tanto el consumidor y el 10
productor. Es asi que en dicho analisis tiene en cuenta el uso del agua potable y la generacion del
agua residual, asimismo al implementar esta herramienta genera acciones para mitigar los
impactos negativos que esta correlaciona el uso directo e indirecto del agua (Fonseca Carrefo et
al., 2018).

Después de tener los anteriores conceptos podemos remitirnos en la siguiente ilustracion, en

donde se muestra que compone la huella hidrica tanto directa como indirecta.

Huella hidrica de un productor o consumidor
Uso directo de agua Uso indirecto de agua
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Ilustracion 5 Componentes de la huella hidrica

Fuente (Mekonnen & Hoekstra, 2011)

Este indicador se obtiene mediante el uso del manual de evaluacion de la huella hidrica
realizada por Water Footprint Network (WFN, 2011), por lo tanto esta es la primera ecuacion.

HH = HHazul + HHverde + HHgris + HHindirecta (1)



5.2.2. Huella hidrica directa. 11

También llamada huella hidrica operacional, la cual es la cantidad de agua superficial
aprovechada para las funciones que se realiza dentro de una empresa comercial para su propia
produccion (Gaia Servicios Ambientales, 2017). Por otra parte esta se le denomina agua directa
en donde se ve reflejada la contabilizacion del consumo de agua directo de la fuente, para la
elaboracion de un producto, sin embargo no tiene en cuenta las otras entradas que también
consumen agua, como por ejemplo la utilizacion de energia de una hidroeléctrica (Moratilla,
2011).

Este indicador cuantifica el consumo exacto del agua potable para la realizacion de las
actividades la cual esté dividida en tres subindices, la cual se observa en la siguiente ecuacion
(WEN, 2011).

HHdirecta = HHazul + HHverde + HHgris (2)

5.2.3. Huella hidrica azul.

Esta huella es un indicador de la utilizacion del recurso hidrico para la produccion general de
un servicio, ya sea que provenga de aguas subterraneas o aguas superficiales, esta puede generar
conflictos de acuerdo a la extraccion y uso final (Bavaria, 2014). Por otra parte este indice
también considera el agua evaporada, el agua que no retorna a la misma cuenca y que retorna en
un diferente tiempo (Gaia Servicios Ambientales, 2017).

Esta es el consumo del agua dulce la cual no retorna a la cuenca hidrografica, de la cual fue
captada, por lo tanto esta pérdida de agua se ve reflejada en las acciones de las organizaciones
ya sea para la produccion de producto final o servicio prestado (WFN, 2011). Es representada

por la siguiente ecuacion:



HHazul = Afluente * FNR 3) 12
e Afluente: es la cantidad exacta de agua, la cual esta representada en m3/afio, en
donde se obtiene en la facturacion de este servicio.

e F N R: factor de no retorno.

5.2.4. Huella hidrica gris.

Representa el agotamiento del recurso hidrico debido a la baja calidad que tiene, puesto que
fue contaminada por el uso de las acciones productivas que realiza el hombre (Bavaria, 2014).
Las diluciones que se hace a los contaminantes por medio de la utilizacion del agua, hace que
quede poca disponibilidad de este recurso, esa asi que se realiza una valoracién mediante el
calculo de esta huella y determinar el impacto que tiene las actividades corporativas (Gaia
Servicios Ambientales, 2017).

Esta indice se calcula mediante la medicion del afluente, el efluente y la concentracion del
contaminantes, la concentracion que mas se tiene en cuenta es el DBO | debido a la carga
organica con la cual sale estas aguas servidas, es asi que para su célculo se halla mediante la

siguiente ecuacion (WFN, 2011):

EfluentexC.efluente—AfluentexC.afluente

HHgris = “4)

Cmax—Cnat

e Efluente: Es el volumen de agua que entra a las operaciones o institucion, con la
cual retorna a la cuenca hidrogréfica o al cuerpo de agua.

e Afluente: Es el volumen de agua que se ve reflejado en la facturacion de este
servicio.

e Concentracion del efluente: Es la medicion del parametro escogido, con la que sale

el efluente (DBO).



e Concentracion del afluente: Es la medicion del pardmetro con la cual llega 13
con el agua potable.

e (Concentracion maxima: Es el parametro maximo permitido por normatividad para
la descarga de aguas residuales.

e Concentracion nativa: Es el parametro con la cual se encuentra el agua en su estado

natural, sin la intervencion del hombre.

5.2.5. Huella hidrica verde.

La medicién del consumo de agua que cae por efecto de la lluvia, por lo tanto es la que se
utiliza para el riego de las areas de conservacion ambiental o 4reas verdes, es asi que no se tiene
en cuenta el volumen de agua que se filtra al suelo o se va por escorrentia a los cuerpos de agua
.(Bavaria, 2014). Por otra parte también se contabiliza el agua de la precipitacion, la cual es
evaporada y funciona en los procesos agricolas, puesto que esta se humedece el suelo para la
disponibilidad de los cultivos (Gaia Servicios Ambientales, 2017).

Es la precipitacion del agua que cae sobre el area en donde se estan realizando las actividades
de los consumos anteriores de la huella azul y gris. La cual es aprovechada por los pastos o
arboles que se puedan encontrar en la zona de estudio. Se puede cuantificar por la siguiente
ecuacion (WFN, 2011).

HHverde = Precipitacion * Areas verdes )

5.2.6. Huella hidrica indirecta.
Interpreta la cuantificacion del consumo de agua de las entradas intermedias para la

produccion o la prestacion del servicio, estas entradas intermedias se ven reflejadas en las



materias primas que se utilizaron para el producto final (Moratilla, 2011). Por parte también 14
se considera que hace parte de la cadena de suministro para la obtencion de bienes dentro del
ambito empresarial, para la mantenimiento de las instalaciones (Gaia Servicios Ambientales,
2017).

Se refiere al volumen de agua incorporada o contaminada que no esté directamente
relacionado con la cadena de produccion de un producto, como por ejemplo la utilizacion de
energia hidroeléctrica (WFN, 2011), esta se puede apreciar mediante la siguiente ecuacion.

HHindirecta = HHelectricidad @)
HHelectricidad = C.energia * Factor conversion 8
e Consumo de energia: es el valor que esta descrito en la facturacion de la energia
eléctrica.
e Factor de conversion: este indice proviene del estudio de la medicion de la huella

hidrica por generacion de hidroeléctricas (Mekonnen & Hoekstra, 2012).

5.2.7. Cosecha de agua lluvias.

El aprovechamiento de la precipitacion para el uso humano, como por ejemplo en las
actividades de cultivo agricola o para demas actividades que no sea de consumo directo para el
mismo, como por ejemplo el consumo directo del agua o preparacion de alimentos con este tipo
de agua recogida. Es asi que mediante un mecanismo de tanques y un area establecida se
recolecta esta agua para su utilizacion ya sea para riego de plantas o para las descargas de las

tasas sanitarias (Gallardo, 2010).



5.3. Marco legal

15

La siguiente tabla # 2, es una recopilacion de toda la normatividad, que se refleja en el caso de

estudio.

Tabla 2 Normatividad

Acto legislativo

Entidad que la expide

Descripcion

Ley 9 de 1979

Ley 373 de 1997

Politica Nacional
para la Gestion
Integral del Recurso
Hidrico 2010
Resolucion 3930 del
2010

Decreto 1480 de
2007

Resolucion 1096 de
2000
Resolucion 5731 de
2008

Acuerdo nimero 43
del 17 de octubre de
2006

Iso 14046

Congreso de la Republica

Congreso de la Republica

Ministerio de Medio
Ambiente

MINISTERIO DE
AMBIENTE, VIVIENDA Y
DESARROLLO
TERRITORIAL

Ministerio de Medio
Ambiente

Ministerio de Desarrollo
Econdmico

Secretaria distrital de medio
ambiente

CAR

INCOTEC

Creacion del Codigo Sanitario
Nacional
Se establece el programa para
el uso y ahorro eficiente del
agua
Instrumento para la gestion del
uso del agua en el pais.

Por el cual se reglamenta
parcialmente el mulo I de la
Ley 9 de 1979, asf como el

Capitulo II del Titulo VI -Parle
1/1-Libro 1/del Decreto - Ley

2811 de 1974en cuanto a

usos del agua y residuos

Liquidos y se dictan otras

disposiciones
Decrete el ordenamiento e
intervencion en cuencas
hidrogréaficas
RAS

Establece los objetivos para
rios Fucha, Salitre y Tunjuelo,
los cuales establece
concentraciones de referencia
para los vertimientos
Por el cual se establecen los
objetivos de calidad del agua
para la cuenca del rio Bogota
a lograr en el afio 2020
Establece los principios,
requisitos y guia para la
medicion de la huella hidrica.




Fuente: Autor (2020) 16

6. ESTADO DEL ARTE

La relacion que tiene el calculo de la huella hidrica con la percepcion de los consumidores de
agua de uso doméstico, revela que genera una conciencia y un uso sostenible de este recurso,
segun el estudio hecho en la regién de Extremadura, Espaiia, en donde realizaron
aproximadamente 400 encuestas utilizando el modelo de ecuaciones estructurales, demostraron
que pese a la falta de conocimiento de este concepto de huella hidrica, la gente del comin toma
conciencia como el uso racional del agua y la reutilizacion de las aguas que provengan de las
lavadoras o aguas lluvias, debido a que el tipo de preguntas hace ver los errores comunes que las
personas estdn cometiendo y asi poderlo corregir para la preservacion de este recurso (Gomez-
Llanos et al., 2020).

El calculo de la huella hidrica en la Universidad Catolica de Peru en el ano 2014, utilizo la
metodologia de WFN, la cual es la mas confiable para dicho calculo, en el caso de la huella
hidrica directa, estd dividida por 3 indices, la huella verde proveniente de las mediciones de la
precipitaciones que ocurrieron en el transcurso de afio, la huella azul proviene de la
cuantificacion que se ve reflejada en las mediciones, por lo tanto estipula en el proyecto el
afluente en las actividades de uso personal (aseo), en las practicas de laboratorio y en el riego de
las zonas verdes dentro del campus universitario, para la huella gris esta fue calculada mediante
el uso que se le da en los laboratorios y el agua residual del aseo general de los pisos de las
instalaciones (Valencia, 2016).

Asi mismo se considera el calculo de la huella indirecta como en el consumo de papel,

consumo de energia eléctrica y el gasto de agua en la preparacion de alimentos por parte de las



cafeterias. Después de los célculos realizados encuentra que para reducir la huella hidrica 17
directa es necesario la reutilizacion de aguas para el aseo de superficies y cambiar el riego de las
zonas verdes con el fin de que la radiacion solar no evapore pronto dichas, para la huella hidrica
indirecta se encontré el mal gasto del papel por parte de la poblacion estudiantil. Para finalizar en
los resultados se encontrd que la huella directa es mayor que la indirecta y en especial la huella
gris es mayor que la verde y azul (Valencia, 2016).

Se realiz6 un estudio en Sudafrica, con respecto a la utilizacion de aguas grises de uso
doméstico y de las aguas lluvias, para el abastecimiento de agua que no requiera un consumo
directo, es asi que presenta la factibilidad que tiene los edificios residenciales, mediante el uso
de tanques de agua residual proveniente directamente de las lavadoras y lavavajillas; también de
tanques de retencion de aguas lluvias ubicadas estratégicamente en las terrazas de dichos
edificios. Debido que en Sudafrica presenta problemas con el abastecimiento de agua potable,
surge la necesidad de reutilizar esta agua para los quehaceres como el riego de jardines y el aseo
para los pisos, ya que como no tiene un tratamiento previo, no es apta para el consumo humano
como para la preparacion de comidas o aseo de los mismos residentes. Por otra parte realizan el
disefio de las dimensiones que debe tener dichos tanques y como la utilizacion de estas aguas, se
ve reflejando en el costo del consumo del agua que proviene directamente del acueducto local
(Wanjiru & Xia, 2018).

En las grandes urbes se esta presentado un estrés hidrico, debido a la sobrepoblacion de las
mismas, esto ocasiona que no se esté garantizando el agua para las futuras generaciones, es asi
que se debe tomar alternativas para mitigar el impacto anteriormente mencionado. Se analiza un
estudio realizado en la ciudad Tel Aviv, en donde se comparé entre dos métodos de recoleccion

de aguas lluvias para mitigar el estrés hidrico y ver cudl es el método mas adecuado para dicha



ciudad. El primer método que menciona es la recoleccion de aguas lluvias mediante 18
tanques de almacenamiento en el suelo y para su distribucion, es necesario el bombeo de estas
aguas para su utilizacion, lo que puede presentar gastos energéticos considerables, ya que para
pisos superiores de los edificios es necesario una mayor cantidad de energia para la maquina de
bombeo, sin embargo este método seria mas factible para las zonas rurales, en donde por lo
general se utilizaria para el riego de los cultivos y seria muy poco el gasto energético (Nachshon
et al., 2016).

Por otra parte, el otro método que utilizan para el aprovechamiento de las aguas lluvias, es la
utilizacion de acuiferos locales como fuentes receptoras de estas aguas, con el fin de que al
recargarse estos acuiferos, se podria obtener el agua de manera general para toda la ciudad y no
para la disponibilidad de unos pocos edificios, otra ventaja es que ya no se ocuparia espacios
para los tanques de almacenamiento, solo seria necesario implementar mecanismos en los cuales
el agua lluvia llegue directamente a estos acuiferos. Esto mostraria que mediante este ultimo
método podria garantizar el agua para toda la urbe, reduciendo asi el estrés hidrico (Nachshon et
al., 2016).

Para el afio 2011 se realiz6 un estudio para el calculo de la huella hidrica para el sector
agricola en Colombia, en donde utilizaron la metodologia implementada por Water Footprint
Network, recopilaron la informacion en el ministerio de agricultura sobre las areas de cultivos y
para la cuantificacion de las aguas lluvias del IDEAM. Por lo tanto determinaron que la huella
hidrica es de 39144 millones de metros cubicos al afio, en donde el 88 % pertenece a la huella
hidrica verde, el 7 % huella hidrica azul y la resta de la huella hidrica gris. El producto que
mayor se cultiva y general esta huella hidrica, es el cultivo del café, puesto que cubre mas de

24% de las areas totales de la agricultura Colombiana (Arévalo et al., 2011).



En el ano 2014 en la Universidad de Cordoba, Colombia, se calculd la huella hidrica 19
mediante el manual de evaluacion de huella hidrica (WFN, 2011), el cual utilizo los tres indices
de huella azul, mediante los datos que brinda la facturacion del servicio publico de agua y de la
medicion del pozo el cual cuenta el campus de la universidad, para la medicion de la huella verde
obtuvieron la informacién de la estacion meteorolégica que se encuentra en el campus y por otra
parte de la medicion de los cultivos que se realizan dentro de la universidad, para el calculo de la
huella gris fue cuantificada mediante la descarga que se realiza de la utilizacion del agua y de las
demas actividades que se realizan; también consideraron la huella hidrica indirecta con el conteo
del uso de papel, del gasto de energia eléctrica y de la preparacion de alimentos. Concluyeron
con recomendaciones para la disminucion de la huella hidrica total del campus (Contreras &
Torres, 2016).

En la ciudad de Bogota, se calcul6 la huella hidrica para el afio 2014, el cual utilizaron la
metodologia propuesta por Hoekstra (Mekonnen & Hoekstra, 2011), en donde dividieron esta
huella hidrica por los diferentes sectores como el doméstico, industrial y alimentos, se
enfatizaron en el célculo de la huella azul y gris, mediante los datos obtenidos por la empresa de
acueducto de Bogota. Por otra parte permitié el uso sustentable que se le esta dando al agua
potable en la ciudad, encontraron la desinformacion que se tiene de esta dato y la importancia
que tiene para la comunidad bogotana saberla, con el fin de reducir los impactos socio
ambientales en el uso doméstico. Para el uso industrial y de alimentos es necesario implementar

planes de uso eficiente de agua (Castilla Rodriguez et al., 2018).



7. METODOLOGIA 20

Se realiza la siguiente metodologia para la elaboracion del proyecto de grado, la cual esta

reflejada en la siguiente ilustracion.

eRecopilacién de informacion secundaria.

eAnalisis documental y elaboracion del estado de

arte.
J

eSolicitud de informacién al IDEAM y a la direccién de

la sede sur. )

N

eVisitas a la Sede Sur y registro fotografico
J

¢ Andlisis de la informacion primaria y determinacién
de la huella hidrica directa

eDisefio del cultivo de agua lluvias.

eAnalisis de resultados y elaboracién del documento
final.

€€

[lustracion 6 Diagrama de las fases

Fuente: Autor (2020)

7.1.Fase 1: Recopilacion de informacion secundaria

En esta fase se investigo toda la informacion referente al calculo de la huella hidrica y la
captacion de aguas lluvias en otras universidades ya sean nacionales y/o internacionales, con el
fin de relacionarlo para poderlo emplear en el proyecto. Es asi que se escogio el método mas
asertivo para aplicarlo a la hora de calcular la huella hidrica, puesto que se guio las metodologias

que se aplicaron en los diferentes proyectos de grado referenciados.



En los buscadores de articulos como Scopus, Science Direct, entre otros, se utilizo las 21
siguientes palabras: use of rainwater, water footprint, water cultivation, con el fin de encontrar
articulos referentes al estudio de caso, se analizéo méas de 30 y se seleccion6 los mas apropiados
para la elaboracion del estado de arte anteriormente mencionado.

Dicha informacién se obtuvo de proyectos de grado y articulos cientificos, con el fin de
analizarlo en la siguiente fase. Por otra parte se tuvo en cuenta los estudios realizados con
respecto a la calidad de agua que tiene el rio Fucha, en especial el parametro del DBOs, ya que

este dato es primordial para calcular la huella hidrica gris, que generaria la sede sur de la UAN.

7.2. Fase 2: Analisis documental y elaboracion del estado de arte

Se analiz6 toda la informacion recogida en la anterior fase con fin de disefiar un marco
conceptual estable y rigido. Es asi que también se realiz6 un estado de arte con base en los
articulos cientificos internacionales y nacionales, para darle mayor confiabilidad al proyecto de
grado.

Se realiz6 la comparacion de las huellas hidricas en un mismo sector, pero en diferentes
paises, en donde la huella hidrica verde tenga una mayor relevancia. Puesto que se resalta la

importacion que tiene la precipitacion y la utilizacion de estas aguas.

7.3. Fase 3: Solicitud de informacion al IDEAM vy a la direccion de la sede sur

Se solicitd la informacion de consumo de agua directamente a la administracion de la
universidad con el fin de tener un consumo exacto del agua y también se solicitara informacion
al IDEAM, para tener la precipitacion mensual del afo 2019 de las estaciones meteorologicas

cercanas a la sede.



Esta informacion se solicitdo mediante PQRS al IDEAM, la informacion pertinente a las 22
estaciones meteoroldgicas cercanas a la zona de estudio y por medio de correos electronicos a la

direccion administrativa de la sede sur.

7.4. Fase 4: Visitas a la Sede Sur y registro fotografico

Debido a la contingencia que se esta sucediendo por la pandemia del "Covid 197, se solicitd
formalmente los permisos a la direccién administrativa, con el fin de realizar las visitas a la zona
de estudio, diligenciado con anterioridad los dias previos a la visita el pase Covid.

Estas visitas se hicieron con el fin de modelar el disefio del cultivo de aguas lluvias y
determinar el porqué del consumo de agua, mediante el conteo de bafios, laboratorios y demas
actividades que se consumen agua. Por otra parte se realiz6 una pequenia entrevista al personal de
aseo para determinar el consumo de agua y al personal de seguridad para cuantificar el riego a

los jardines que se encuentran en la sede.

7.5. Fase 5: Analisis de la informacion primaria y determinacion de la huella hidrica
directa
La metodologia que se aplico para calcular la huella hidrica en la sede sur de la universidad se
hara en base a el manual de evaluacion de la huella hidrica por parte de Water Footprint Network
(WFN, 2011).
Después de tener la informacion solicitada tanto a la universidad como al IDEAM, se saco un
promedio y un calculo establecido para determinar la huella hidrica directa del afio 2019. Con el

fin de dar cumplimiento a los objetivos 1 y 2 del proyecto.



7.6. Fase 6: Disefio del cultivo de agua lluvias 23
Teniendo toda la informacidn disponible en esta fase se cumplio con el objetivo nimero 3, el
cual se disefa un cultivo de aguas lluvias a partir de la huella verde directa calculada por la
informacion obtenida del IDEAM.
Es asi que de acuerdo a las dimensiones que podria tener por medio de los edificios que se

encuentren en la sede sur o el area que se podria establecer para dicho cultivo.

7.7. Fase 7: Analisis de resultado y elaboracion del documento final
Durante la elaboracion de los resultados estos fueron analizados en las conclusiones y durante

todo el proyecto de grado se ira elaborando el documento final

8. RESULTADOS

8.1. Recopilacion de la informacion secundaria
La informacién secundaria con respecto a la huella hidrica y casos de estudios con respecto a

la recoleccion de aguas lluvias, se obtuvo desde los recursos electronicos que brinda la
universidad, con el fin de garantizar una veracidad de los hechos y de las acciones que se debe
tomar para la ejecucion del proyecto, en los cuales encontramos las siguientes fuentes de
informacion:

e Science Direct

e Scopus

e Springer



Ademas se buscod en Google Académico tesis y articulos en espafiol, tanto nacionales 24

como internacionales los cuales se describird en la fase siguiente.

8.2. Analisis documental y elaboracion del estado de arte
8.2.1. Huella Hidrica en el sector agricola.

De acuerdo a la informacidn recogida, se escogid la mas apropiada para el proyecto, debido a
que en el sector agricola utilizan la huella hidrica verde y por lo tanto se aprovecha mejor las
aguas lluvias, es asi que entre los cuales se destaca el calculo de la huella hidrica del sector
agricola en el pais de Colombia afio 2008 y Espafia afio 2001, puesto que para este sector el
mayor porcentaje pertenece a la huella hidrica verde, por otra parte se compard los valores

anteriores.

Tabla 3 Huella Hidrica en sector agricola

Huella hidrica Total % HH Azul % HH Gris % HH Verde Referencia

Mm?®/Afio
Espafia 69.876.3 10 52 38 (Moratilla,
(2001) 2011)
Colombia 39.144 7 5 88 (Arévalo et
(2008) al., 2011)

Fuente: Autor (2020)

De la anterior tabla se resalta la importancia que tiene la precipitacion lo que genera que la
huella verde tenga un mayor porcentaje para este sector, sin embargo pese que al pais espaiiol
tiene una menor area territorial comparada con la de Colombia, pero de hecho tiene una mayor
huella hidrica, debido a la generacion de aguas residuales, lo que aumenta asi mismo su huella
hidrica gris.

8.2.2. Huella hidrica en universidades.



Estos calculos fueron hallados mediante la utilizaciéon del Manual de evaluacion de la 25
huella hidrica por parte de la Water Footprint Network (WFN, 2011), es asi que son tenidos en
cuenta con el fin de realizar una comparacion de dos universidades tanto internacional como

nacional, para asi tener una base, de como esta la sede sur frente a estas universidades.

Tabla 4 Huella Hidrica Directa en universidades

Universidad ~ HH Directa % HHazul % HH verde % HH gris Referencia
Total m*/afio

Pontificia 12.324.729 0,3 0,002 99,7 (Valencia,
Universidad 2016)
Catolica del
Pert (2014)
Universidad 164.962 47.2 15.2 37,6 (Contreras &
de Cordoba Torres, 2016)

Campus

Monteria

(2914)
Fuente: Autor (2020)

Se puede apreciar en la universidad de Peru, tiene una mayor huella hidrica directa, debido a
que hay un desfase en el calculo de la huella gris, puesto que tuvo en cuenta el efluente general
de la localidad o barrio completo de la zona de estudio, y no del efluente que genera la
universidad por si sola. En la universidad de Monteria, tiene un indice considerable de la huella

hidrica verde, debido a que hay cultivos dentro de la misma.

8.2.3. Utilizacion de las aguas lluvias para reducir el consumo de agua.
Se encontrd un caso de estudio para la Universidad de Guanajuato México, en donde la
implementacion de la cosecha de agua reduciria considerablemente su consumo, se concertd que

esta cosecha, estaria ubicada en la terraza de un solo edificio con un area de 2581 m2 y con una



precipitacion anual de 668 mm. Por lo tanto la reduccion del consumo de agua seria del 26
20% de los 7300 m3/afio (Bautista, Brayan; Tagle, 2017).

Por otra parte, hay diferentes casos de estudio que se realizaron en diferentes ciudades del
mundo para la recoleccion de aguas lluvias, estos casos estan descritos en el estado de arte que se

realiz6 en el capitulo 6 de este proyecto de grado.

8.2.4. Estado actual del rio Fucha.

Durante el afio 2019, estudiantes de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia, realizaron
como proyecto de grado la evaluacion de la calidad de agua de los tramos 1 y 2 del rio Fucha
(Fresneda & Garcia, 2020), esto con el fin de verificar si se estd cumpliendo o no los objetivos de
calidad que debe tener el rio estipulados en la resolucion 5731 de 2008. Estos parametros se

tendran en cuenta para el calculo de la huella gris de la sede sur de la UAN.

8.3.Solicitud de informacion al IDEAM y a la direccion de la sede sur

8.3.1. Solicitud de informacion al IDEAM y seleccion de estaciones meteorologicas.
Para solicitar la informacion al IDEAM, fue necesario tener en cuenta cuales estaciones
meteoroldgicas son las mas cercanas a la sede sur, con el fin de tener un promedio de
precipitacion anual del afio 2019, ya que con este dato podemos determinar la huella hidrica
verde del presente estudio.
Es asi que en la pagina oficial del IDEAM, existe una aplicacion para descargar y visualizar

todas las estaciones meteorologicas que se encuentran en toda Colombia.



Consulta y Descarga de Datos Hidrometeorolégicos

Consultar | Descargar | Informacién Especial | Recursos

Periodo: 01/01/2019-31/12/2019

Precipitacion total mensual [NA [PTPM_TT,
KRA 10 [21201600] - Mukianual X

_M] - SEDE IDEAM

Precipitacion total mensual [NA [PTPM_TT_M] - TAQUES LOS

Precipitacién total mensual [NA [PTPM_TT_M] - VENADO ORO
VIVERO [21205580] - Multisnual X

Tlustracion 7 Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas

Fuente: IDEAM (2020)

27

Universidad Antonio Narifio, Ave ><| Q

s de Universidad An

< ¥

BOGOTA, / | / Rio Sai

D.C. I )
BOGOTA

CERRG DE MONSERR:

En la ilustracion anterior se puede observar con puntos rojos las estaciones en las cuales el

IDEAM tiene informacion disponible de la precipitacion mensual y que se puede descargar, a

pesar de que hay mads estaciones cercanas a la Sede Sur, se envid un correo solicitando

informacion de estas estaciones pero debido a que no son de propiedad del IDEAM, no se puede

disponer de esta informacion, como se puede apreciar en el anexo 1, por otra parte se realizd una

PQR, mediante la aplicacion de ORFEO, del IDEAM, pero contestaron que no contaban con la

informacion de ese tiempo, la cual se puede ver en el anexo 2.

Por lo tanto se dispuso informacion de las siguientes estaciones.

Tabla 5 Estaciones Meteoroldgicas Seleccionadas

Nombre Cdédigo Latitud Longitud
Sede IDEAM kra 10 21201600 4,646842354 -74,07432423
Tanque 35025070 4,196666667 -74,19094444
Venado de oro 21205580 4,598361111 -74,06155556

Fuente IDEAM (2020)



8.3.2. Solicitud de informacién a direccién sur. 28
Para la informacion de la sede sur, se envid un correo a la directora de la sede sur, la seflora
Gloria Rojas con autorizacion previa del coordinador de la carrera ingenieria ambiental
solicitando lo siguiente:
e Total de bafios
e (Consumo de agua
e Total de personas que asisten a la sede incluyendo estudiantes, profesores, personal de
apoyo, entre otros.
e Permiso para realizar la visita a la sede

e Area de las zonas verdes

La informacion solicitada anteriormente se hizo con el propdsito de tener datos confiables,
para determinar y calcular la huella hidrica directa. De estos datos que se solicitaron no se
obtuvo informacidn con respecto al area de las zonas verdes, por lo tanto se incluye este registro

en la visita posterior que se realice.

8.4.Visita y registro fotografico de la sede sur

Debido a la problematica que ha generado el “Covid 19” y las medidas de bioseguridad que
ha tomado la administracion, fue necesario diligenciar el pase Covid, 15 dias antes de la visita
con el fin de garantizar la seguridad de los trabajadores y personal que se encuentran en la sede
sur, se programo la visita con la Directora de la sede sur, es asi que se registr6 las siguientes

fotografias y datos que son necesarios para el proyecto.



8.4.1. Registro fotografico de los techos (bloques) y calculo de sus respectivas areas. 29
Al iniciar la visita se tomaron fotografias desde el bloque 8 hacia los demas bloques, el cual
debido a su altura permite tener una mejor panoramica de los techos. Para el célculo de las areas

de los techos, se utilizo la aplicacion de Google Earth.

Ilustracion 8 Techos de los bloques

Fuente: Autor (2020)

En la sede sur hay un total de 8 bloques compuesto por laboratorios, aulas de clases, bafios y
zonas de lectura, para el caso de estudio se tendra en cuenta el area del techo de la biblioteca y

calcula el area de los techos de dichos bloques.
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Tlustracion 9 Calculo del area de los techos

Fuente: Google Earth (2020)



Con base a la ilustracion anterior, se logré determinar el area de los techos, los cuales 30

estan registrados en la siguiente tabla:

Tabla 6 Area de los edificios de la sede

Bloque Area m?
1 1000
2 748,83
3 585,12
4 100,16
5 357,21
6 461,4
7 330,7
8 476,24
9 151,08
Biblioteca 381,89
Total 4592,63

Fuente: Autor (2020)

El total de las areas de los bloques es de 4592,63 m?, este valor es significativo, puesto que se

utilizard para el calculo del disefio del cultivo de aguas lluvias.

8.4.2. Registro fotografico de las zonas verdes, calculo de las areas y consumo de agua
para su riego.
Para calcular la huella hidrica verde, es necesario determinar el area de las zonas verdes y
tener en cuenta la precipitacion anual. Es asi que se utilizaron los siguientes implementos:
e Escuadra escualizable
o Metro
e Tiza

e (Cuaderno

Teniendo en cuenta los anteriores elementos se midieron los grados que tenia la union entre

los lados de los jardines y a su vez la longitud de estos, debido al que el metro no era lo



suficientemente largo se sefializaba con una tiza, como se puede observar en la siguiente 31

fotografia.

Tlustracion 10 Medicion de areas de las zonas verdes

Fuente: Autor (2020)

Se pudo apreciar que las zonas verdes son de formas rectangulares, triangulares y equilateras
irregulares, por eso la importancia de medir los grados de las uniones de los lados de estas zonas.

Por lo tanto se tuvo en cuenta el siguiente cuadro para determinar las areas.

Tabla 7 Area de las figuras geométricas

Figura [lustracion Ecuacion
Rectangulo Area =A*B
A
B
_ , A=S*(S—a)S—b)(S—c)
Triangulo a+b+c
Escaleno ¢ S=—F—

2




Cuadrilatero
Irregular

32

Area =0,5xa*xd xsenA+0,5%b
* ¢ x senC

Fuente: Autor (2020)

Tlustracion 11 Zonas verdes de la sede sur

Fuente: Autor (2020)

Es asi que después de la medicion de todas las zonas verdes se calculd que tiene un area total

de 450.5 m?, estas zonas son regadas cada fin de semana. Por cada metro cuadrado se consume

0.76 litros de agua con la utilizacion de la manguera, esta medicion se realizé tomando el tiempo

en que se demoraba regando un 4area de zona verde de 45.6 m?, el cual era 10 minutos. Para

determinar cudndo agua gastaba por cada metro cuadrado, se utiliz6 un balde de 10 litros, el cual

en un minuto llenaba 3.5 litros de agua, se determind que en esos 10 minutos se gastaba 35 litros



de agua, es asi que teniendo los 35 litros son divididos en los 45.6 m? , dandonos un 33
resultado de 0.76 litros por m?.

Por todas las zonas verdes al mes se consume de agua 1369.52 litros o 1.37 m?, sin embargo
este valor es un aproximado puesto que si hay fines de semana en el cual cae una lluvia

considerable se obvia este riego.

8.4.3. Registro fotografico de zonas comunes.

Se tomo fotografias de las zonas comunes como salones, escaleras y pasillos, con el fin de
determinar el consumo de agua, que se genera al realizar el aseo correspondiente. Para
determinar este consumo se consulté con el personal de aseo, es asi que se determiné lo
siguiente:

e Por cada salon de clases o laboratorio, se consume 5 litros de agua de los cuales, 3
litros retornan al desagiie, teniendo en cuenta que hay un total de 75 salones y 32
laboratorios, el aseo se realiza cada tercer dia con trapero. Todos los dias solo se
recoge el polvo o particulas de suciedad con las mopas.

e Para las escaleras también se le realiza cada tercer dia, en donde se consume por
conjunto de escalera 10 litro de agua de los cuales 4 retornan al desagiie, en la sede
hay 45 conjuntos de escaleras, las cuales son divididas en los bloques que hay.

e Las zonas comunes como los parqueaderos, canchas y corredores de los jardines se
utiliza la hidrolavadora cada seis meses por 2 horas, la cual consume 10 litros de agua

por minuto.



e Para el asco de los bafios, hay un total de 109 tasas de inodoro y 21 orinales, para 34
los cuales por cada tasa sanitaria y orinal se gasta 10 litros de agua al dia, a excepcion

de los domingos y festivos.

e El total de personas que ingresaron diariamente fue de 2100 (Direccion Sur, 2020)

Ilustracion 12 Zonas comunes

Fuente: Autor (2020)

8.5.Analisis de la informacion primaria y determinacion de la huella hidrica directa
8.5.1. Distribucion del consumo de agua.
Para determinar la huella hidrica azul es necesario tener en cuenta el consumo de agua potable
en el afio 2019 el cual se ve reflejado en el recibo de acueducto y alcantarillado, con el fin de

determinar el afluente, la cual se ve en la siguiente tabla.



Tabla 8 Consumo de agua Sede Sur 2019 35

Meses Consumo m> 2019
Enero-Febrero 521
Marzo-Abril 895
Mayo-Junio 701
Julio-Agosto 612
Septiembre-Octubre 861
Noviembre-Diciembre 697
Total 4287

Fuente: Direccion Sur (2020)

Teniendo en cuenta los datos recogidos en la anterior fase y la tabla anterior, se puede ver la

distribucion de consumo en la siguiente ilustracion.

Porcentaje del consumo de agua en el afio 2019 en la Sede
Sur

1%

® Aseo lainfraestructura = Uso personal = Laboratorios Riego de los jardines

[lustracion 13 Consumo de agua en porcentajes de la sede sur afio 2019

Fuente: Autor (2020)

El mayor consumo se ve reflejado en el uso personal como la descargar de las tasas sanitarias
y el lavado de manos de las 2100 personas que son entre estudiantes, profesores y demas
personal que se encuentren en la sede, para hallar esta calculo, no se considerod el consumo de

agua en los dias festivos, semanas de vacaciones y época de decembrina, ya que para estas fechas



el consumo solo proviene del personal de seguridad, por otro lado el riego de las zonas 36

verdes o jardines solo representa el 1 % del consumo del agua.

8.5.2. Huella Hidrica azul.

Para el célculo de la huella hidrica se considera que el afluente es el ingreso de agua
registrado en facturacion del recibo del acueducto y este es multiplicado por factor de no retorno,
que para el caso es 0.2, como esté estipulado en el RAS 2000.

Huella Hidrica azul = Afluente * Factor de no retorno
Huella Hidrica azul = 4287 % x 0,2
HHazul= 965.4 m>/afio
e Afluente: es la cantidad exacta de agua, la cual esta representada en m3/afio, en
donde se obtiene en la facturacién de este servicio, (4287 m>/afio).

e Factor de no retorno: este valor es 0.2 de acuerdo al RAS 2000, (0,2).

8.5.3. Huella hidrica gris.

En este indice se debe tener en cuenta que el efluente se le debe adicionar la cantidad de agua
que proviene de las lluvias, puesto que las aguas servidas y las aguas lluvias de la sede sur son
desaguadas en el rio Fucha, sin ninguna clase de separacion entre estas dos aguas.

Para determinar la precipitacion total que cayo durante el 2019, se realiza un promedio de los
totales que se registro en las tres estaciones que fueron seleccionadas anteriormente, estos datos

se ven en la siguiente tabla.



Tabla 9 Precipitacion en el afio 2019

Mes/Precipitacion  Estacion los Estacion Estacion
mm Tanques IDEAM K10 Venado de oro
Enero 0,5 6,29166667 11,775

Febrero 36,4166667 14,675 34,2708333
Marzo 62,6041667 2,1 37,9625
Abril 119,616667 20,0416667 148,25
Mayo 102,2625 114,458333 182,216667
Junio 158,470833 128,591667 114,15
Julio 52,1416667 161,35 114,458333
Agosto 34,9875 101,258333 71,4916667
Septiembre 37,6208333 79,2 58,425
Octubre 48,2791667 101,3 144,241667
Noviembre 108,725 126,6 109,9875
Diciembre 184,875 203,4 306,558333
Total 946,5 1059,26 1333,78
Total promedio mm 1113,18

Fuente: IDEAM (2020)
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La precipitacion que cay6 durante el afio 2019 en la sede sur fue de 1113,18 mm, se tiene en cuenta

queel area de la sede, sin contar las zonas verdes es de 8283,10 m?, lo que se calcula que se para el

2019, el volumen de agua lluvia fue de 9233.2 m°>.

Este volumen va directamente al efluente, que en el proyecto es el rio Fucha, puesto que este

rio lleva las aguas servidas y las aguas lluvias de la localidad de Antonio Narifio, por lo tanto en

la siguiente ecuacion seria el indice de la huella hidrica gris.

Huella Hidrica gris =

((Efluente x Con.Ef1) + Vol. prec.) — (Afluente * Con. Aflue)

((3321.6—* 90

Con. Maxima — Con. Minima

4287m3

x 1.5

mg

afno

“litro

)

Huella Hidrica gris =

mg _
) +9232.2m3) — (
_c Mg
50 litro litro

HHgris = 6705.46 m*/ afio
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e Efluente: Es el volumen de agua se obtiene del consumo de agua menos la huella
hidrica azul, (3321.6 m>/afio).

e Afluente: Es el volumen de agua que se ve reflejado en la facturacion de este
servicio, (4287m3/ano).

e Volumen de la precipitacion sobre el area, informacion proveniente del IDEAM y
calculada sobre el 4rea de estudio, (9232.2 m®).

e Concentracion del efluente: Este dato del DBO se obtiene en el estudio realizado al
rio Fucha en el afio 2019, 90 mg/litro (Fresneda & Garcia, 2020).

e Concentracion del afluente: Esta concentracion esté estipulado por calidad de agua
potable en el RAS 2000, (1.5 mg/litro).

¢ Concentracion maxima: Este parametro maximo esté estipulado por la resolucion
5731 de 2008, expedida por la secretaria distrital de medio ambiente, (50 mg/litro).

e Concentracion nativa: Este pardmetro es hallado en el estudio de calidad del rio

Fucha, (5 mg/litro), (Fresneda & Garcia, 2020).

8.5.4. Huella Hidrica verde.
Este valor se obtuvo en la siguiente ecuacion, teniendo en cuenta el area de las zonas verdes y
la precipitacion que cayod en esa area durante el 2019.
Huella Hidrica verde = Precipitacién anual * Area de las zonas verdes
Huella Hidrica verde = 1113,18 mm/afio * 450,5 m2

HHverde = 501.5 m>/afio



e Precipitacion anual dato recogido del IDEAM, durante el afio 2019, (1113,18
mm/afio).

o Area de la zonas verdes dato obtenido por el autor, (450,5 m?)

8.5.5. Huella hidrica directa total
Teniendo en cuenta los valores anteriores, se soluciona la siguiente ecuacion:
HHdirecta = HHazul + HHverde + HHgris
HHdirecta = 965.4 + 501.5 + 6705.46

HHdirecta = 8172.35 m?/afio

Porcentajes de la Huella Hidrica Directa

= Huella Azul = Huella Verde = Huella Gris

Tlustracion 14 Representacion de la huella hidrica directa en la sede sur

Fuente: Autor (2020)
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La huella gris es del 82% debido a que el agua debe diluir una mayor carga contaminante, que

en el proyecto es el DBO, la cual llega al efluente. Otro posible aumento de este valor es la

precipitacion que cayo sobre esta area, debido a que esta lluvia retorna directamente al rio Fucha.
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8.6.Diseiio del cultivo de aguas lluvias
Para el diseno del cultivo de aguas lluvias se tendra en cuenta los siguientes pasos desde la
seleccion de las areas hasta las dimensiones que debe tener el tanque recolector de aguas lluvias.
8.6.1. Seleccion de los techos para los cultivos de agua lluvia y ubicacion del tanque
recolector.
Para el caso de estudio se utilizard como area recolectora de aguas lluvias el bloque 1 y el

bloque 2 de la sede sur, los cuales cuentan con un area de 1733 m?.

Ilustracion 15 Seleccion de las areas de los techos

Fuente Google Earth (2020)

Estos edificios son los que tiene una mayor area de los demés y por otra parte hay un punto de

uniodn del desagiie de las aguas lluvias, que se podria utilizar como la ubicacién del tanque.
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Tlustracion 16 Ubicacion del tanque recolector de aguas lluvias

Fuente: Autor (2020)
Como se observo en la ilustracion anterior, esa localizacion seria un punto estratégico para el

tanque recolector de aguas lluvias.

8.6.2. Dimensiones del tanque receptor de aguas lluvias.

Para dimensionar la capacidad del tanque, es necesario conocer el coeficiente de escorrentia
que tiene el techo, en el caso es de 0,8 segun en el documento del disefio de cultivos de agua del
area metropolitana del Valle de Aburra (Area Metropolitana del Valle de aburra, 2007).

Por otra parte, se saca un promedio mensual de la precipitacion de cada mes del afio 2019 de
las tres estaciones que anteriormente se han venido trabajando, con el fin de establecer el
volumen que tendria el tanque para el uso diario de cada mes.

Para finalizar se realiza la siguiente tabla con base a en la ecuacion del volumen del tanque, la

cual es estipulado en el documento de (Area Metropolitana del Valle de aburra, 2007).



P.mensual * Coe. escorrentia * Area

Volumen del agua lluvia =

1000
Tabla 10 Volumen del agua lluvia

Mes Promedio de Volumen del agua  Uso diario en

precipitacion lluvia en m® m’

Enero 6,18888889 8,41688889 0,28056296

Febrero 28,4541667 38,6976667 1,28992222
Marzo 34,2222222 46,5422222 1,55140741
Abril 95,9694446 130,518445 4,35061482
Mayo 132,979167 180,851667 6,02838889
Junio 133,7375 181,883 6,06276667
Julio 109,316667 148,670667 4,95568888
Agosto 69,2458332 94,1743332 3,13914444
Septiembre 58,4152778 79,4447778 2,64815926
Octubre 97,9402779 133,198778 4,43995926
Noviembre 115,104167 156,541667 5,21805556
Diciembre 231,611111 314991111 10,4997037

Total 1113,16 1513,93 50,46

Fuente: IDEAM y Autor (2020)

Un tanque de 5 metros cubicos seria idoneo para el cultivo de aguas lluvias de estos dos
techos, puesto que diariamente se utilizaria de 1 a 6 metros cibicos, sin embargo para su
implementacion seria necesario de disponer de las tuberias de aguas e interconectarlas todas,

para que puedan llegar al punto de unioén, que se observé en la ilustracion 16.

Ilustracion 17 Tuberia de agua lluvias

Fuente: Autor (2020)



Como se puede observar en la ilustracion 17, las aguas lluvias van directamente al 43
desagiie por lo tanto se esta desaprovechando este recurso, es asi que para dirigirlo hacia el
tanque recolector es necesario utilizar codos y uniones de pve, para disponer de este cultivo de
aguas lluvias.

Sin embargo es necesario colocar pequeiios filtros con carbono activado para remover
microorganismos que se puedan presentar, en las entradas de estas tuberia para que no se taponé
por el arrastre de particulas de polvos, hojas o diferentes materiales, para el ultimo tubo se coloca
un ultimo filtro en la entrada del tanque para retener las particulas que alcanzaron llegar hasta

ahi.

8.6.3. Materiales y elementos utilizados para el cultivo de aguas lluvias.
Los elementos que se utilizaran para este cultivo de aguas lluvias son:
e Codos de PVC de 6 pulgadas de acuerdo al diametro de las tuberias ya encontradas
e Uniones en PVC de 6 pulgadas
e Pegamento para PVC
e Llave de paso
e Alambre
e C(Clavos
e Tanque de agua de 5 metros ctbicos
e Filtro y micro filtros, carbono activado
e Tuberia de 6 pulgadas PVC en caso de ser requerida

e Bomba automatica



Con los materiales anteriores se unificaran las tuberias de los techos para que llegue ala 44
ubicacion del tanque de los 5 m?, por otro lado es necesario colocar llaves de paso en algunas
tuberias de agua lluvia, con esto se previenen desbordamientos del tanque recolector y en caso
que se presente un problema, se puede liberar el agua de los techos, con el fin de evitar dafios

colaterales.

Tlustracion 18 tanque de 5 metros cubicos

Fuente Homecenter

Las dimensiones que tiene el tanque de 5 m® son de ancho 2,33m y de largo es 2,20 m, para el
cultivo de aguas lluvias en la sede sur y es necesario ubicarlo en el espacio del parqueadero, que
esta junto a la unién de los techos de los bloques 1 y 2. Este tanque es necesario adecuarlo a la
tuberia de 6 pulgadas en la parte superior, por lo tanto se haria una perforacion de la misma

medida, y en ese sector de la tuberia se colocaria un filtro.

8.6.4. Prototipo de la grafica del disefio de cultivo de aguas lluvias.



En la siguiente ilustracion se ve como es la funcionalidad del cultivo de aguas lluvias y 45

su posible utilizacion.

é é @ & 1. Interceptor

2. Almacsnamiento y
tratamiento de agua luvia

Tlustracion 19 Prototipo del disefio de cultivo de aguas lluvias

Fuente Area metropolitana del valle de Aburra 2007

En el caso de estudio estas aguas lluvias serian utilizadas, para el aseo general de la
infraestructura, descarga de los bafios y riego de los jardines, con el fin de reducir el consumo de
agua o la huella hidrica azul. En la siguiente ilustracion se observa un ejemplo claro de la

instalacion del tanque recolector del cultivo de aguas lluvias.



Tustracion 20 Ejemplo del tanque recolector de aguas lluvias

Fuente ecocosas 20202

Tlustracion 21 Ubicacion del tanque

Fuente Google Earth y Autor (2020)
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En la ilustracion 21, se observa que el punto rojo seria la ubicacion exacta del tanque 47
recolector de aguas lluvias, asimismo en la siguiente ilustraciéon mostraria una proyeccion de
coémo seria el tanque si se ubica entre los dos bloques para la recoleccion del cultivo de aguas

lluvias.

[lustracion 22 Proyeccion del tanque

Fuente Autor (2020)

Desde un comienzo se escogio este lugar estratégico para la ubicacion del tanque, debido a que
recoge las aguas lluvias de los bloques 1 y 2, sin embargo en caso que se presente conflictos por

ocupar un puesto de un parqueadero, es necesario ubicar en dos tanques de 2 metros cubicos



cada uno y asi ubicar cada tanque para cada bloque, en un sitio estratégico para que pueda 48

ser provechado por el cultivo de aguas lluvias.

8.6.5. Ceriterios para la ejecucion del disefio de cultivo de aguas lluvias.

Se debe realizar un analisis de agua lluvia con el fin de identificar que microorganismos se
podria proliferar y evitar incidentes con el personal de aseo, que utilice esta agua para el aseo de
la infraestructura o riego de jardines.

Cabe resaltar la importancia del mantenimiento que se le debe hacer al tanque y a los filtros
de carbono activado, pese a que no sea potable, esta agua no debe correr un riesgo para las
personas, para este mantenimiento se hara por parte del ingeniero que ejecute este disefio.

Se plantea un plan de contingencia, con el fin de evitar problemas de infraestructura en caso
que se presente sismos, por otra parte se debe tener llaves de paso en la tuberias recolectoras de
aguas lluvias, para prevenir desbordamientos de agua y no haya inundaciones en el tanque
recolector de aguas lluvias.

La capacitacion para el cultivo de aguas lluvias debe hacerse con rigor para evitar problemas
de mal uso, cabe resaltar que la implementacion de este disefio de cultivo de aguas lluvias debe

garantizar la oferta y demanda del uso del agua lluvia.
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La huella hidrica directa total de la sede sur en el afio 2019 fue de 8172.35 m3, lo que
significa que de las 2100 personas que se vieron asistieron aesta sede, cada una
consumi6 4,1 m? de agua en todo el afio. El mayor porcentaje de este consumo lo
aporta la huella gris, por las descargas directas de las tasas sanitarias y lavado de
manos, adicional a eso las aguas lluvias se desaguan directamente a las aguas servidas,
por tanto aumenta su volumen sustancialmente.

La utilizacion del cultivo de aguas lluvias podria reducir hasta un 35 % del consumo
total del agua facturada del recibo de acueducto, debido a que la recoleccion de este
cultivo de agua seria de 1513,93 m?, asi mismo se podria recuperar la inversion inicial
de dicho cultivo en el primer afio y para los afios posteriores los gastos serian
minimos, de acuerdo al mantenimiento que se le realice.

En comparacion a otras universidades como la Pontificia del Pert y la de Cordoba en
Monteria, la huella hidrica directa es mucho menor que éstas dos debido a que tiene
una menor area del sector y que no cuentan con la misma densidad poblacion flotante.
Las aguas lluvias y las aguas servidas al no ser separadas cuando €stas llegan al
efluente del rio Fucha, hay una mayor dilucién del DBO, pero esto no se debe al
consumo que se genera en la sede sur, se debe por el disefio en que estd hecho el
alcantarillado del sector, es asi que se ve reflejado en el calculo de la huella gris.

La realizacion de este cultivo de aguas lluvias en los demés bloques o edificios de la
sede sur, podria volverla sostenible con el consumo de agua, ya que debido a la

ubicacion y la precipitacion que recibe, podriamos garantizar que el agua potable solo



sea utilizada para el consumo directo del mismo para el uso en las cafeterias y 50
practicas de laboratorio en donde es indispensable el uso de agua de alta calidad, pero
para el aseo general y descargar de tasas sanitarias podriamos recoger en agua lluvias

lo suficiente para no utilizar el agua proveniente del acueducto.

10. RECOMENDACIONES

Se recomienda a la comunidad general de la Sede Sur, el uso adecuado y buenas
practicas del recurso hidrico para garantizarlo para las futuras generaciones. Asimismo
tener en cuenta que la ejecucion del disefio de cultivo de aguas lluvias, se puede
aprovechar de este recurso hidrico que tenemos a la mano.

El calculo de la huella hidrica directa debe ser dada a conocer para crear conciencia en
la comunidad estudiantil.

Se propone realizar este calculo de la huella hidrica en las demaés sedes, para

cuantificar un dato total de toda la universidad Antonio Narifo.
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12. ANEXO

Anexo 1 contestacion por parte del IDEAM sobre las estaciones cercanas a la sede sur

El ambiente Minambiante

es de todos

2019 2090046531"
Al contestar por favor cite estos datos
Radicado Mo: 20192090078442
Fecha: 16-08-2020
Bogota 0.C.16 de septembra da 2020

Safiar:
Jamr.m Micolas Torres Romens

Asunto: Aclaracidn solicitud Radicado 2020%050078442

En cumgphmiento a lo previsto en el ariculio 23 de la Constitusdn Polifica, ariculo 13, 14 y 55 de la ley 1437 dal
2011 modificada por la Lay 1755 del 2015, Resolucdn inferna 2628 del 18 de naviembre del 2016, y demas
rarmas concordantes y complemantanias, a fin da beindar respuesta de fonda a su saliciud requenmaos adarar
lo siguisnts:

1. Respatado usuaro recba un cordial saludo del INSTITUTO DE HIDROLOGIA METEREOLDGIA Y
ESTUDIOS AMBIENTALES IDEAM; le mformamos gue las estaciones relacionadas en la soliciud son
vigiladas y controladas por imstitucones difarenies al |deam. Sa (anaxa cataloga).

2. El objedo da anaxar el catilopa es fadlitar a los usuarios la consulta de |as esladones que son vigiladas y
controladas por & IDEAM ademas gue sean calegorzadas comeciamente y se encueniren activas o en su
dafecto suspendidas para datos historicos.

3. una vez ganara la nuava sobcitud atraves da la pagina hitp:\hwww.ideam.gov cofwsbialencion-y-parfidpadon
civdadanaipgrs favor indicar 20205050078442 rdimero de radicado para contiruar al framite.

La falta de respuesia a |a preasente sobcibud, se entendera como el desistimiento de la misma en los Eminos
dal articulo 17 de |a lay 1437 dal 2011 medificada por |a lay 1755 del 2015.

IDEAM BESET
ANGELA MARIA DIAZ MEDINA
Coordinadora
Samvicio al Cudadang
Tek [571) 352 7160 Ext. 1205, 1200, 1210, 12121219
Linea nacional 018000 110 012
Calle 250 Ma. 98B - 70 Bogota D.C

Wi SdEam .gav.co

[
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Anexo 2 Contestacion de la PQR, para la solicitud de informacion. 55

= M Gmail Q  ideam 'Y =

« B 06 § & 0 & B e : 1de26 < >
I— Redactar

0 Info <sumini i .QOV.CO> lun., 21 sep. 12:17 ¥ 4 :
[J Recibidos 2,461 para mi =
% Destacados Bogota, 21 de septiembre de 2020
© Pospuestos
> Enviados Sefior(a):
B Borradores 22 Jersson Nicolas Torres Romero
Ma nikogtro@grmail com

VoM Ciudad
Meet

B Nueva reunion

B Unirte auna reunion Referencia: Solicitud Informacion  20209050078222-20209050078212

H: it
angouts En cumplimiento a lo previsto en el articulo 23 de la Constitucion Politica, articulo 13, 14 y ss de la ley 1437 del 2011 modificada por la Ley 1755 del 2015, Resolucion interna

(L5} nicolas ~ + 2628 del 18 de noviembre del 2016 y deméas normas concordantes y complementarias, se da respuesta a la solicitud de informacion

5 LI EVITETE L staciones no regisiran datos de paramefro en afio solicitado en nuestro banco de dafos.

y en caso de requerir realizar una selicitud adicional efectuarla inicamente siguiendo este enlace  http

No hay chats recientes.
Inicia uno nuevo

Agradecemos no contestar este corre




