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Resumen

Este estudio se centra en el disefio de un sistema de captacion de agua lluvia, por medio
del disefio de una planta compacta, con el fin de mitigar el problema de desabastecimiento de
agua potable en la zona rural del municipio de Fusagasuga Cundinamarca, mas especificamente
al suroccidente, en la vereda Sardinas. Para su desarrollo, se siguieron los pasos y supuestos de
las lineas de investigacion del programa de Ingenieria Civil y la estructura del modelo
praxeoldgico en la que al ver correspondio a la observacion de la situacion problematica con el
desabastecimiento de agua en las comunidades participantes; el juzgar al andlisis sobre las
necesidades y posibilidades de los hogares de las veredas, en cuanto a consecucion de materiales
y recursos humanos; el actuar en la elaboracion de los disefios de los sistemas de captacion; y la
devolucidn creativa a la elaboracion, socializacion y entrega del disefio basico para la
comunidad. Como resultados significativos, se alcanzé la elaboracién de un modelo de captacion
de agua lluvia de manera artesanal con un estandar de calidad 6ptimo, ademas de econémico y

ajustado a las necesidades de las comunidades participantes.

Palabras Claves

Balance, estacion, precipitacion, captacion, temperatura, filtro.



Abstract

This study focuses on the design of a rainwater catchment system, through the design ofa
compact plant, in order to mitigate the problem of shortage of drinking water in the rural area of
Fusagasuga — Cundinamarca, more specifically in the Sardinas village. For its development, the
steps and assumptions of the research lines of the Civil Engineering program and the structure of
the praxeological model were followed, in which the observation corresponded to the evidence
of the problematic situation with the shortage of water in the participating communities; to judge
the analysis about the needs and possibilities in the homes of the villages, in terms of
procurement of materials and human resources; acting in the development of the designs of the
catchment system; and the creative return to the elaboration, socialization and the delivery of the
basic design to the community. As significant results, the development of a rainwater catchment
model with high quality standards was achieved. Besides being economic and adjusted to the

needs of the participating communities.

Keywords

Balance, station, precipitation, catchment, temperature, filter.



Introduccion

El proceso que conlleva a este proyecto de investigacion, parte de la comprension de que
el agua es un liquido vital que se encuentra en riesgo, debido a la falta de conciencia y
estructuracion cultural para su cuidado y manejo responsable. Este hecho, sumado a multiples
factores que inciden negativamente en su protecciéon, han llevado a que las comunidades sufran
cada vez més desabastecimientos de agua potable y que se estén reduciendo las fuentes hidricas
de manera dramatica.

El estudio se ubica en la vereda Sardinas del municipio de Fusagasuga, Cundinamarca,
donde a pesar de contar con una riqueza hidrica importante por su cercania con cuencas
hidrogréficas surtidas desde el Paramo de Sumapaz, se sufre por la escasez de agua, donde el
problema se ha agudizado, llevandolos a realizar la compra de agua potable en bolsa y en
botellones generandoles gastos adicionales; ademas de las dificultades para adelantar sus labores
cotidianas en el hogar y en la dinamica laboral de su trabajo en el campo.

Frente a esta problematica, los ingenieros civiles en formacion propusieron el disefio de
un sistema de captacion de agua lluvia, entendiendo el potencial de las precipitaciones
presentadas en los ciclos del agua del municipio y las capacidades propias de ingenieria creando
un disefio de un sistema que permita el abastecimiento de agua de buena calidad durante todo el
afio y desde alli mejorar la calidad de vida de la zona rural.

El proceso de analisis y comprensiones adelantadas con la comunidad y desde las
competencias de los ingenieros civiles en formacion, es presentado a continuacion como una
propuesta para el mejoramiento de las condiciones de vida de estas comunidades, ofreciendo
beneficios que van desde lo funcional de sus sistemas, la posibilidad de participar activamente en

la construccidn del sistema en sus viviendas, la integracion con tecnologias que conllevan



modernizacion y el mejoramiento de la economia implicado en el proceso de disefio que se

propone.



Planteamiento del Problema

El presente ejercicio investigativo esta centrado en el analisis de la situacion actual de los
habitantes de la Vereda Sardinas, ubicada en el municipio de Fusagasugé; los cuales pasan por la
necesidad de agua potable, pues las empresas prestadoras del servicio que suministran mas del
80% de la ciudad de Fusagasuga, no han podido llegar a estas zonas rurales, afectando a cientos
de familias que pasan la necesidad de obtener agua con caracteristicas Optimas para su consumo
humano. Dada la necesidad, los estudiantes de la Universidad Minuto de Dios sugieren un disefio
de una planta compacta, para mitigar el problema de desabastecimiento del preciado liquido en la
vereda Sardinas ubicada al suroccidente del municipio.

Este interés nace de la observacion activa por parte de los ingenieros en formacién del
programa de Ingenieria Civil de la Universidad Minuto de Dios Centro Regional Girardot, dentro
del contexto de esta vereda, observando un problema complejo para contar con el agua suficiente
para las labores domesticas y las actividades econdmicas del sector, hecho que esta afectando de
manera significativa la calidad de vida de los habitantes y esta generando problematicas sociales
poco deseables para el municipio y el departamento.

Inicialmente, se analiza que el problema del manejo de aguas y la conservacién y
preservacion de fuentes hidricas, es un tema de interés global y esta definido como uno de los
Obijetivos de Desarrollo Sostenible, mencionando que el agua es el elemento méas importante
para la garantia de la vida en las comunidades y que como liquido vital, es deber de las
comunidades proveer las condiciones para que se dé un buen manejo; y de los Estados garantizar
su proteccion.

Sefiala la Organizacion Mundial de la Salud y la UNICEF, que los principales retos de la

preservacion de este liquido vital son que a la actualidad “2,1 billones de personas carecen de



acceso a servicios de agua potable gestionados de manera segura” (OMS, UNICEF, 2017); “4,5
billones de personas carecen de servicios de saneamiento gestionados de forma segura” (OMS,
UNICEF, 2017); “340000 nifios menores de cinco aios mueren cada afio por enfermedades
diarreicas” (OMS, UNICEF, 2017) asociadas con el mal manejo del agua; y que “la escasez ya
afecta a cuatro de cada 10 personas en el mundo” (OMS, 2015), cifra a la que no escapa ninguna
nacion.

Como caracteristica clave, esta el hecho de que se ha generado una crisis por los escases
de agua en algunas regiones, debido al crecimiento poblacional excesivo, la contaminacion de
diferentes origenes, el cambio climatico, entre otros factores, que conllevan a que la demanda le
estd ganando a la oferta del agua dulce, lo que esta generando multiples problematicas. Ello
sumado a la mala utilizacion de este recurso hidrico, con la generacion de contaminacion a
fuentes hidricas de mano de la industria y los sistemas de acueducto y alcantarillado ineficientes,
que, en casos como el colombiano, evidencian carencias en los sistemas de tratamiento de agua
residual (PTAR) en la mayoria de ciudades y municipios.

El caso colombiano es bastante particular, por una parte, se podria pensar que el sistema
de paramos y la gran cantidad de fuentes hidricas con las que cuentan la mayoria de las regiones
aseguraria el flujo constante de agua en todo el pais; y que, al contrario de muchos paises de
Latinoamérica, Colombia se posiciona como uno de los paises de gran riqueza hidrica. Por otra
parte, esta la realidad que muestra los escases de este liquido en por lo menos el 72% del pais,
agudizada en areas rurales y apartadas, donde los sistemas de tratamiento son adn precarios y el
aprovechamiento de las fuentes de agua es fragil.

Se suma al problema colombiano del impacto negativo de la industria a nivel general,

pues se evidencia una cultura pobre en el cuidado de las fuentes hidricas y una contaminacion



incontrolable de rios y mares. Su impacto ha llevado a la desaparicion de riachuelos y quebradas;
al desabastecimiento en las grandes y medianas ciudades; asi como el incremento acelerado de
los costos de tratamiento del agua potable, que han encarecido el costo de vida de los
colombianos. Ello gracias a la débil legislacion que se tiene a nivel nacional, regional y local
sobre el cuidado del agua y el incremento de actividades que impactan negativamente el preciado
liquido.

Para el caso especifico del departamento de Cundinamarca, se puede apreciar que es una
region con amplias ventajas de agua y con fuentes hidricas suficientes para la poblacién que le
habita; sin embargo la realidad muestra que “tiene problemas para garantizar el agua en por lo
menos cinco de sus Mas importantes municipios, como son, Facatativa, La Mesa, Tocaima,
Villeta y Fusagasuga” (Rey, 2016). Sin dejar de lado que el abastecimiento no alcanza un
estandar alto en otros 34 municipios, considerados en mediano riesgo de racionamiento de
manera frecuente, especialmente en tiempos de sequia.

En el evento especial del municipio de Fusagasuga, las afectaciones del fenémeno del
nifio han tenido al borde del colapso al sistema de aguas, por lo menos los Gltimos 5 afios. El
municipio ha vivido constantes cortes y problemas de racionamiento que han ido desde horas
hasta dias enteros, con una prediccion poco positiva para el futuro, teniendo en cuenta los bajos
niveles de los rios que le abastecen y la intensificacion de la ola de calor que se ve venir afio tras
afio con el fendmeno del nifio y las nuevas tendencias de crecimiento de sus habitantes.

Para el municipio, desde hace varios afos se viene hablando de la necesidad de construir
un embalse o0 un sistema de estructuras especiales; apoyados en el hecho de que Fusagasuga se
encuentra en la zona de influencia del Paramo de Sumapaz, considerado una de las fuentes de

agua mas grandes de America. Para ello se han presentado diversos proyectos e iniciativas que a



la fecha no se han materializado y de las que no existe un apoyo gubernamental que permita
jalonar los recursos que se requieren.

Se destaca ademas que el municipio cuenta con una cuenca conformada por los rios
Chocho, Panches, Cuja, Batan y Guavio con sus respectivos afluentes, que conforman las fuentes
bésicas de abastecimiento de agua, parte central de la misma cuenca. Para destacar ademas que
las aguas subterraneas (nivel freatico) en la zona, se encuentran a profundidades mayores de
veinte metros, con excepcion de algunas zonas en donde estan entre 1,5y 2 m. Esto lo muestra
como un contexto de buen potencial, pero que no se ha administrado en forma correcta.

La realidad muestra que el municipio tiene grandes problemas para garantizar el
suministro, especialmente en temporadas de sequia; se cuenta dentro de sus proyectos la
construccién de pozos profundos que ayudaran a superar emergencias y la construccion de una
serie de tanques especiales de almacenamiento por todo el municipio. Pero estos dos proyectos
no han avanzado en los Gltimos dos gobiernos y ya esta en el imaginario de los habitantes el
desarrollo de préacticas como el auto almacenamiento, consumo de aguas directamente de las
fuentes hidricas con un minimo de tratamiento, adelantado con poca tecnificacion y la migracion
a otros municipios cercanos.

Dentro de este panorama, la situacién de la zona rural es aun peor, en el contexto donde
se ha focalizado este estudio, vereda Sardinas, el desabastecimiento es total y requieren de otros
medios para obtener el preciado liquido, sea por excavacion de pozos o agua proveniente de
manantiales, las cuales no lleva un control de calidad. Esto ha llevado a una serie problematica
de salud que se agudiza con la llegada de los tiempos de mayores escases. En la vereda Sardinas,
los racionamientos son muy frecuentes y algunos de ellos han llevado semanas en restaurarse,

generando una problematica en cuanto a la disponibilidad del agua.



Frente a esta realidad, los ingenieros en formacion proponen el disefio de un sistema de
captacion de agua lluvia, por medio de una planta compacta que filtre y almacene una cantidad
significativa de liquido para estas épocas del afio y que permita mejorar las condiciones de la

vida cotidiana.
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Justificacion

Para justificar la importancia de este proyecto, se hace necesario tener en cuenta que
cuando se habla de agua, se refiere al liquido vital que es el nucleo de la supervivencia en los
seres humanos, pues de esto depende la generacion de alimentos, energia y ecosistemas
generadores de aire puro que permitan seguir respirando oxigeno en medio de la contaminacion
del mundo actual.

En los objetivos de desarrollo sostenible del programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo, tomamos el “objetivo 6: agua limpia y saneamiento” (PNUD, 2016), el cual nos
soporta nuestro trabajo de grado, alli nos hablan que se debe garantizar el agua potable e
infraestructuras sanitarias adecuadas que conlleven a buenas practicas de higiene, para enfrentar
esta problematica es fundamental tomar medidas de proteccidn en cuanto a la preservacion de
rios, quebradas, lagos, agua subterranea, glaciares o cualquier fuente hidrica que nos genere
abastecimiento de agua y que nos mitigue la escasez.

En este sentido, se entiende que la poblacién mundial cada dia siente més los efectos del
cambio climatico y se ve afectada en su salud a raiz de enfermedades de salud publica por
motivos de abastecimiento de agua o su poco acceso a lugares reconditos de la geografia
mundial. Es por eso que la poblacion se debe de ver en la obligacion de estar comprometida con
la implementacion de nuevas ideas en beneficio de todos para disminuir los escases de agua y el
aprovechamiento de sistemas que permitan abastecer en gran medida el consumo en sus
diferentes usos.

Se entiende ademas que de esta forma se ayudaria en gran parte la reduccion de las
enfermedades, produccion en la agricultura y lo mas importante abastecimiento de agua en

épocas de sequia donde se convierte en una verdadera necesidad. En el contexto colombiano el
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caso del agua es muy delicado, el desabastecimiento ha venido creciendo en los Gltimos afios y
es por esto la importancia de implementar nuevas ideas, nuevas formas de ayudar el medio
ambiente, protegiendo el agua y sus ecosistemas, fomentando una cultura de cuidado y
proteccion desde la educacion y el uso responsable por parte de la industria y las comunidades.
Es asi que este ejercicio tiene aportes en dos direcciones, la primera enfocada en la
generacion de un proyecto de ingenieria que genere una mejor calidad de vida en la Vereda
Sardinas de Fusagasugé; y por el otro, en la reflexion y el analisis de la problematica del agua,
entendiéndolo como un tema sensible de interés por parte de los ingenieros y de toda la
comunidad académica. De alli que se valide su pertinencia en lo técnico y en el desarrollo

praxeoldgico propuesto por la institucion.
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Objetivos
Objetivo general
e Disefar un sistema de captacion de agua lluvia por medio de una planta compacta, para el
sector rural de la vereda Sardinas del municipio de Fusagasuga Cundinamarca.
Objetivos especificos
e Ejecutar un diagnéstico ambiental y técnico para garantizar que las condiciones de la
zona de estudio tienen viabilidad para la presentacion de la propuesta.
e Realizar un presupuesto para determinar el valor de inversion dado el caso de la
implementacién del sistema compacto de tratamiento de agua lluvia.
e Determinar mediante analisis de laboratorio las condiciones fisico-quimicas y
microbiologicas del agua frente a la normatividad legal vigente.
e Determinar mediante la elaboracién de un balance hidrico los promedios de precipitacion

diario, mensual y anual que se generan en la zona.
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Marco Referencial
Marco contextual

Como se ha mencionado, el presente estudio tiene como contexto el municipio de
Fusagasuga, fundado el 7 de mayo de 1776, ubicado en el centro de Cundinamarca y reconocido
como la “Ciudad Jardin de Colombia”. Dentro de los 116 municipios del Departamento, es uno
de los 5 més grandes, al punto que es la capital de la Provincia del Sumapaz. Se muestra como
un centro regional de comercios y servicios ubicado estratégicamente a una hora de la capital del
pais.

En sus inicios fue un cruce de caminos debido a que se ubica en uno de los pocos lugares
planos del Altiplano Cundiboyacense. Tiene vestigios del asentamiento y paso de muchas
culturas indigenas Muiscas, Panches y Pijaos. Se identifica en su historia ancestral, la presencia
de los Sutagaos o hijos del sol, una mezcla de diferentes culturas de origen y tradicion de la
familia Chibcha. De estas tradiciones indigenas se ha encontrado vestigios en la Vereda
Sardinas, contexto especifico de este estudio.

De acuerdo con el libro de Historia y Geografia de Fusagasuga (Lanza, 2003), el contexto
de desarrollo del proyecto, municipio de Fusagasuga y sus veredas, se encuentran en las riberas
de los rios Cuja y Chocho, con alturas que van desde los 500 hasta los 1250 metros sobre el nivel
del mar. Se cuenta con una zona de terraza natural, rodeada por pequefios cerros, entre los que se
destaca el Minoral y los Altos de San Miguel, Alto de la Cruz y Alto de Los Robles, con alturas
que van de los 2.300 a 2.500 metros sobre nivel del mar, aproximadamente. A continuacion, se

presenta la informacidn cartogréafica basica y la division politica del municipio.



Figura 1. Mapa Politico de Colombia, Cundinamarca y Fusagasuga

Fuente: Grupo de Cartografia y SIG - Oficina Asesora de Planeacién 2010.

Fuente: Grupo de Cartografia y SIG — Oficina Asesora de Planeacion

Figura 2 Mapa del Relieve de la Ciudad de Fusagasuga
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De los sistemas montafiosos mas importantes de esta region encontramos el cerro
Fusacatan, el cual est& ubicado en la zona oriental del municipio. Este es el principal causante de
ejercer un cambio climatoldgico en la ciudad y ademas es un proveedor de diversas fuentes
hidricas. La ciudad esta construida en su base, permitiendo esto a la poblacion de la region
disfrutar de un agradable clima dia a dia. En su altitud, Fusagasugé llega a mas de 2700 m.s.n.m.
La zona motivo de este estudio se encuentra en la parte sur de Fusacatan, en sus cercanos limites
con Pasca, conocido como Alaska siendo esta parte cercana a la Vereda Sardinas.

Figura 3. Mapa Hidrico de Fusagasuga
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Fuente: Alcaldia Municipal de Fusagasuga, Cundinamarca

El contexto de la vereda Sardinas; esta se encuentra moderadamente alejada al casco
urbano de la ciudad, sin embargo, la mayoria de sus viviendas se encuentran en las faldas de los
cerros y sobre la terraza, lo que hace que se dificulte el tratamiento y traslado de aguas. Del

mismo modo, se destaca que se trata de una poblacion de cerca de 800 habitantes, dedicados a
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actividades agricolas tradicionales y en una minoria a la ganaderia. En consideracion a sus
caracteristicas de define como zona rural.

Muchas de sus viviendas son construcciones antiguas de diversos materiales, aunque ya
casi en su totalidad reforzadas con concreto. Cuentan en su mayoria con servicio de energia

eléctrica y unas vias de acceso en regular estado.

Figura 4. Ejemplo de vivienda en la zona

Fuente: (Google maps, 2018)

La vereda cuenta con una escuela y un puesto de salud para atencién basica, colinda con
cultivos de flores, muy propios de la economia de la region y cuentan con un clima muy
favorable, que ademas le hace un sitio muy agradable para los amantes del turismo y el
ecoturismo. Esta en su cercania con el casco urbano de la ciudad y limita con otros

corregimientos, que en su totalidad presentan la misma problematica en la zona.



Figura 5. Mapa y limites de la Vereda Sardinas
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Fuente: Alcaldia Municipal de Fusagasuga

En cuanto al tema de las precipitaciones, el municipio cuenta con una buena época de

lluvias, centrada especialmente en los meses de abril, mayo, octubre y noviembre, con unas

precipitaciones favorables para el proyecto, como lo muestra las siguientes ilustraciones.

Figura 6. Mapa de Precipitacion del Municipio de Fusagasuga
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En relacion con los aspectos climatoldgicos, el municipio presenta un clima
preferentemente templado, las temperaturas oscilan entre los 12 y los 24 °C durante el afio. Se
destaca que en los Ultimos cinco afios la temperatura se ha incrementado en forma significativa;
efectos del cambio climético y el fendmeno del nifio, han llevado a que se presenten
temperaturas esporadicas superiores a los 30 y climas nocturnos por debajo de los 10 °C,
especialmente en las zonas rurales.

Figura 7. Mapa de Temperatura de Fusagasuga
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Fuente: Instituto Colombiano de Cartografia Agustin Codazzi

El municipio cuenta con una estacion climatologica que tiene la funcion de realizar
observaciones de visibilidad, tiempo atmosférico presente, cantidad, tipo y altura de las nubes,
estado del suelo, precipitacion, temperatura del aire, humedad, viento, radiacion solar, brillo

solar, evaporacion y fendmenos especiales (IDEAM, 2018).
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Estaciones meteoroldgicas de la region
La estacion climatoldgica resulta un aliado importante para el proceso de comprensién de
los fendmenos hidrometeoroldgicos y la toma de decisiones sobre el manejo de planes de riesgo,
tratamiento de aguas, activacion de planes de contingencia, emergencia y prevencion. Este tipo
de estaciones estan dotadas de tecnologia para hacer pluviometria, pluviografia, climatologia
principal y ordinaria, asi como estudios sindpticos y agrometeorologia. Razon por la que
entregan informacion confiable y concreta para la toma de decisiones en diferentes areas, entre
ellas de manera especial en temas de hidrografia. A continuacion, se presenta la informacion
recolectada sobre el contexto desde la estacion climatoldgica sobre las condiciones en las que se
realiza el modelo de sistema.
Las estaciones que fueron utilizadas para realizar el siguiente estudio llamado balance
hidrico, fueron:
e Estacidon Universidad de Fusagasuga
e Estacion Batan
e Estacidon Hacienda la mesa
Balance Hidrico
El Balance Hidrico en hidrologia se basa en la aplicacion del principio de conservacion
de masas de agua (también se conoce como ecuacion de la continuidad). Este método de
medicién analiza la entrada y salida de agua de un espacio territorial a lo largo del tiempo
(aquabook, 2016). El balance hidrico es tomado como una medicion de la cantidad de agua
lluvia, conocida como precipitacion, “se reparte entre el proceso de evapotranspiracion,
escorrentia e infiltracion” (Garcia Coll, Martinez Otero, & Vidriales Chan, 2003, pag. 9).

Generalmente se puede determinar que el balance hidrico toma como base el agua que cae por
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precipitacion y posteriormente vuelve a la atmosfera por transpiracion o evaporacion; por
escorrentia en la superficie, con destino a zonas de drenajes, en los cuales son conducidos
nuevamente a cuencas o rios cercanos.

La realizacion del balance hidrico pertinente a la Vereda Sardinas fue la recoleccion de
varios datos e histogramas de precipitacion y temperatura promedio de la ciudad de Fusagasuga
con la ayuda de estaciones meteorologicas, especializadas en la obtencion de datos significativos
aprovechables para este tipo de estudio.

Los datos obtenidos en cada una de estas estaciones fueron base esencial para el
desarrollo del balance hidrico y fueron utilizados usando un método de triangulacién, con el fin
de determinar un valor promedio de resultados importantes referente a estas tres estaciones en
cercania con la Vereda Sardinas; para esto se usd un analisis estadistico de media aritmética
referente a los datos de precipitacion mensuales totales y temperatura promedio del afio 2017.

La localizacion de las estaciones es un punto clave para poder hacer un mejor
reconocimiento de la zona y poder posicionar la Vereda Sardinas como objeto de estudio.

Figura 8. Triangulacion Estaciones Meteoroldgicas de la Zona y Ubicacion

ESTACION HAC. MESA

“To)via Sardinas Unnamed Roadle

Superficie total 21 .40 km? (8.26 m#)
Distancia total: 24.85 km (15.44 mi)

Fuente: (Google maps, 2018)
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Los valores tomados por estas estaciones pueden brindar la posibilidad de realizar un
andlisis més detallado y completo para la determinacion de la cantidad de agua de ingreso y
salida de la Vereda Sardinas, Fusagasugé; con el fin de poder demostrar los valores de
precipitacién moderados presentes en la zona, favoreciendo el disefio de captacion de agua lluvia
y optimizando el rendimiento y propoésito del mismo.

Como es un proyecto basado en la cantidad de lluvia, y dependiente de las
precipitaciones, esta basado en el uso doméstico Unico en la zona de la cocina, con el fin de
utilizarse en épocas de escasez o de sequia, para el lavado de alimentos y preparacion de los
mismos, pues la capacidad de los tanques no es la suficiente para el uso en toda la edificacion.
De ser asi, deberd implementarse un sistema de mayor capacidad, con el fin de abastecer todos
los puntos hidraulicos de la vivienda, ademas de un sistema de bombeo que garantice un buen
caudal en todas las instalaciones hidraulicas, con el fin de suplir de forma éptima con la
necesidad.

A continuacion, se muestra los valores graficados correspondiente a los datos obtenidos
de cada estacion respectivamente. En los anexos seran ubicadas las tablas que muestran los
analisis mensuales por afio desde que fue instalada cada estacion climatoldgica y su ubicacién

exacta.
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Figura 9. Valores Totales de Precipitacion Mensual

Valores totales de precipitacion mensual
correspondientes al ano 2017
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Fuente: Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca

Estacion Meteoroldgica Batan.

Figura 10. Valores de Precipitacion Total Mensual

Valores de precipitacion total mensual (mm)
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Estacion meteoroldgica Hacienda la Mesa.

Figura 11. Valores de Precipitacion Total Mensual

Valores de precipitacion total mensual (mm)
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Tabla 1
Balance hidrico Vereda Sardinas, Fusagasuga. Afio 2017
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

TEMP 18,50 20,5 20 19 19,5 19,1 19,3 19,8 20,2 19,2 19 19,3
PP 128,9 118,6 223 1425 1311 98,8 22,9 54 52,1 99,2 194,3 125,5
ETP 92,59 92,67 100,10 92,03 97,60 9251 96,60 99,10 97,84 96,10 92,03 96,60
CAMBIO ALM 0 0 0 0 0 0 -73,70 26,3 0 3,1 96,9 0
ALMACEN 100 100 100 100 100 100 26,30 0 0 3,1 100 100
ETR 92,59 92,67 100,10 92,03 97,60 9251 96,60 54 52,1 96,10 92,03 96,60
DEFICIT 0 0 0 0 0 0 0 -45,10  -45,74 0 0 0
ESCORRENTIA 36,31 25,93 122,9 50,47 33,5 6,29 0 0 0 0 2,27 28,9
DIAS DEL MES 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
ALM FUE O 36,31 62,23 100
ALM FUE 100 100 100 100
PP-ETP 36,31 25,93 122,90 50,47 33,50 6,29 -73,70  -45,10 -45,74 3,10 102,27 28,90

Notas: Elaboracién propia con base en datos suministrados por la Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca

Tabla 2

Precipitacion promedio (mm)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
128,9 118,6 223,0 1425 131,1 98,8 22,9 54,0 52,1 99,2 194,3 125,5

Nota: Elaboracién propia con base en datos suministrados por la Corporacion Autdnoma Regional de Cundinamarca



Figura 12. Precipitacion promedio usada para el balance hidrico
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Tabla 3

Temperatura promedio (°C)
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ENE FEB
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18,5 20,5
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20,2
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Nota: Elaboracion propia con base en datos suministrados por la Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca



Figura 13. Temperatura promedio usada para el balance hidrico
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Tabla 4

Balance hidrico PP-ETP

26

MES ENE FEB MAR ABR MAY  JUN JUL  AGO SEP OCT NOV DIC
PP 128,90 118,60 223,00 142,50 131,10 98,80 22,90 54,00 52,10 99,20 194,30 125,50
ETP 9259 9267 100,10 92,03 9760 9251 9660 99,10 97,84 96,10 92,03 96,60

Nota: Elaboracion propia con base en datos suministrados por la Corporacién Autonoma Regional de Cundinamarca



Figura 14. Grafica balance hidrico en comparativa PP-ETP
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Marco Teorico

Anteriormente el almacenamiento de aguas lluvias no fue un tema de importancia. El
sistema de recoleccion de aguas lluvia no era disefiado ni construido con el fin de obtener un
almacenamiento auxiliar o de aprovechamiento; no estaba en los planes si quiera de su
potabilizacién. Actualmente se piensa con un concepto de viviendas autosustentables, capaces de
generar sus propios medios de sostenibilidad y que contengan alternativas de reutilizacion del
recurso tan preciado como lo es el agua. A medida que pasan las generaciones se ofrecen
distintos sistemas que puedan ser aprovechados para la reutilizacion de recursos, como lo es en
este caso, el agua.

Para el desarrollo de este proyecto, se plantea la realizacion de un sistema de captacion de
agua lluvia, definido por Radulovich, como una tecnologia de estructura orientada a hacer
disponible agua de uso domeéstico, aprovechando las precipitaciones y generando impactos
amigables con el ambiente (Radulovich, 1994). El autor presenta en su obra, multiples beneficios
de este sistema en los hogares rurales, en donde se muestra una necesidad imperiosa de auto
sostener el preciado liquido, ademas de procurar que el almacenamiento se de en las mejores
condiciones de higiene y seguridad.

El documento citado plantea un proceso de recoleccion de agua por techos, para su
posterior almacenamiento, para ello propone en disefio de canaletes y un entubamiento que
permita un manejo optimo del liquido. Propone para este disefio un almacenamiento en tanques
con unas observaciones especiales para las condiciones de preservacion de acuerdo con las
condiciones ambientales y el tiempo de duracion del agua en el represamiento del sistema. Para
este proceso, el autor propone un ejercicio de calculo del disefio, basado en el dimensionamiento

y con variables como las necesidades de consumo de agua en el hogar, las caracteristicas de la
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lluvia, el area de captacion y las caracteristicas ambientales para los materiales del tanque.
Finalmente, estudia los costos, usos y beneficios de pilas recolectoras pequefias y reservorios de
concreto.

A manera de ilustracion inicial, el autor muestra en la siguiente figura una vista
simplificada de una estructura de captacion y almacenamiento de agua, sin incluir el entubado
del agua de los canaletes hasta el reservorio

Figura 15. Vista simplificada de una estructura de captacion y almacenamiento de agua
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Fuente: (Radulovich, 1994)

Del mismo modo, el autor presenta el detalle de conduccién y distribucién del agua por
tuberias, la cual fue captada por la cubierta; seguidamente ingresa a un filtro de tres estratos
compuestos por arena, grava y carbon activado, estos actian como lechos filtrantes que eliminan
las sustancias que alteran las caracteristicas fisicoquimicas del agua. Después del proceso de
filtracion, el agua, ya con resultados 6ptimos, entra en el tanque de almacenamiento para

posteriormente dar el uso necesario, como puede ser riego o con un proceso de filtracion
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mejorado, para el consumo humano. Este almacenaje se desarrolla con un elemento en concreto
semienterrado con tapa y dispositivos de toma y salida del agua del tanque.

Figura 16. Detalle de conduccion, filtrado y almacenamiento del agua lluvia

Fuente: (Radulovich, 1994)

Figura 17. Vista del tanque de almacenamiento a nivel del suelo

Fuente: (Radulovich, 1994)
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Finalmente, presenta una validacion del proceso en la que destaca la reduccion de los
costos y las diversas oportunidades de manejo de materiales. Asi mismo, demuestra que el
proceso esta ajustado a los requerimientos higiénicos, luego de estudiar posibles riesgos en el
almacenamiento y en general en temas de mantenimiento del sistema.

Del mismo modo, se hizo una revision del documento “Caracteristicas principales del
sistema de captacion, abastecimiento, distribucion y evacuacion de agua de Carthago Nova”
(Egea, 2002), del que se destacan aportes importantes sobre el manejo de aguas en diferentes
contextos sencillos y complejos, a partir de la implementacidn de tecnologias diversas para el
aseguramiento de sistemas de abastecimiento eficientes y el tratamiento para garantizar la
calidad del agua.

El documento sefiala que los sistemas de captacién directa de agua lluvia son una de las
formas mas basicas de acueducto a nivel histdrico universal. La preocupacion por el
aseguramiento del liquido en los hogares, cubre uno de los principales sitiales en las necesidades
estructurales de las viviendas y son un pilar en el concepto de calidad en la construccion de
edificaciones. Para ello, se hace una definicion general de los conceptos de pozo y cisterna.

Del mismo modo, describe el proceso de abastecimiento, destacando de manera especial
el tema de la calidad del agua. Se preocupa el autor por el impacto de agentes ambientales en los
dispositivos y sistemas; asi como en las posibles afectaciones estructurales que se pueden
generar a partir de la presencia en el subsuelo de este tipo de sistemas. Para ello, apunta una serie
de condiciones técnicas que deben seguirse para garantizar la seleccion correcta de materiales y
la estructuracion correcta de acuerdo con las caracteristicas de la vivienda.

También se referencia el documento “Implementacion y caracterizacion de un sistema de

captacion y aprovechamiento de agua de lluvia” (Rojas-Valencia, 2012), en el que se presentan
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diferentes aportes a las normas técnicas para la construccién de estos sistemas de captacion y se
generan instrucciones clave para la seleccion de metodologias de trabajo con agua, los cuales son
descritos en el documento como complejos y de suma atencidn, debido a los multiples factores

que involucra el sistema hidraulico.
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Antecedentes

A lo largo de los tiempos se ha venido investigando como implementar sistemas de
captacion de agua lluvia, tanto de manera industrial como de manera artesanal, y se han disefiado
diferentes tipos de sistemas dependiendo la necesidad basica y el uso para el cual se requiere.
Algunas de las regiones que mas se ven beneficiadas son la Costa Pacifica y Caribe, pues en
estas zonas el agua dulce se encuentra en minoria en comparacion con el agua salada, que es la
que bafia en gran cantidad estas zonas.

Es por esto que se han realizado varios estudios al respecto, de tal manera que se
beneficien las zonas rurales que tienen dificil acceso al agua dulce; de la misma manera como se
benefician las zonas urbanas que en su mayoria cuentan con acueductos o plantas de tratamientos
de agua potable (PTAP).

En Colombia, muchas empresas de renombre trabajan en sistemas de aprovechamiento de
aguas lluvias amigables con el medio ambiente fomentando el desarrollo autosustentable de
viviendas y edificios mediante el uso de sistemas de captacion ya instalados.

Una de estas empresas lideres, realizan el trabajo de potabilizacién de manera industrial;
el agua lluvia pasa por un proceso por el cual logran que en sus resultados se obtenga agua
potable mediante un proceso de captacion, recoleccion, almacenamiento, filtracion, cloracion y
disposicion de uso. También realizan labores sociales a través de su fundacion, que llevan estos
tipos de sistemas a zonas donde nunca han contado con agua potable por falta de acueducto,
dado a su dificil geografia e ineficiencia de los gobiernos nacionales.

Estas labores han ayudado en la disminucion en gran porcentaje de los casos de diarrea
tanto en nifios como en adultos por el consumo de aguas lluvias, pero sin ningun tipo de

tratamiento (Eduardofio, 2018).
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Del mismo modo, se hace relevante presentar dos estudios que han servido de soporte
para el andlisis del presente ejercicio investigativo. El primero de ellos titulado: “Evaluacion de
la calidad del agua de lluvia para su aprovechamiento y uso doméstico en Ibagué, Tolima,
Colombia” (Ospina, 2014), en el cual pretendio entender el potencial de aprovechamiento del
agua de lluvia como fuente alternativa para uso domestico a partir de la determinacién de sus
condiciones fisicoquimicas y microbioldgicas.

Esta investigacion disefid e implement6 ocho estaciones de muestreo donde se recogio
agua sin contacto con superficie alguna. La caracterizacion incluy6 “la medicion de turbidez,
color aparente, PH, conductividad, temperatura, nitratos, alcalinidad total, cloruros, aluminio,
dureza total, hierro total, sulfatos y coliformes totales.” (Ramirez Arcila & Ospina Zufiga,
2014)

Como principales resultados, se demostr6 que la composicion fisico quimica es
susceptible de potabilizacion al no encontrar niveles temibles de contaminacion. Sefala el
estudio que “la mayoria de los pardmetros analizados estan dentro de los rangos exigidos para
el agua potable exceptuando el PH y turbiedad en algunos puntos de muestreo.” (Ramirez
Arcila & Ospina Zufiga, 2014). Ello permitié definir que, si hay un potencial aprovechamiento
del agua lluvia, previo proceso de tratamiento convencional que permita remover algunos
contaminantes detectados.

El segundo es el estudio titulado.: “Captacion de agua lluvia como alternativa
comunitaria ante la escasez y la contaminacion para el consumo humano y actividades
agropecuarias en las veredas El Salado y La Aguada del municipio de Lebrija Santander,

Colombia” (Gualdrén Becerra , 2014), en el que se describen diferentes proyectos en los que se
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han implementado sistemas de captacion ajustados a la vivienda rural, con importantes impactos
en el aseguramiento del abastecimiento de agua en la region.

El estudio busco “evaluar en términos sociales y economicos el impacto de la captacion
de agua lluvia como alternativa comunitaria ante la escasez y la contaminacion del agua para el
consumo humano y actividades agropecuarias.” (Gualdrén Becerra , 2014). Los resultados mas
significativos estuvieron en la consolidacion del concepto de captacion en las comunidades
intervenidas, asi como el acercamiento asertivo de los ingenieros civiles de la Universidad en el
ejercicio de la proyeccion social, buscando el mejoramiento de la calidad de vida y el cultivo de

la conciencia sobre el cuidado de fuentes hidricas en la region.
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Marco Legal

Tabla 5
Normatividad Colombiana

PRINCIPALES NORMAS AMBIENTALES PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE CAPTACION DE

AGUA LLUVIA
TITULO DE LANORMA  ENTIDAD EMISORA DESCRIPCION
Ley 9de 1979 Congreso de la rgpubllca de Por la cual se dictan Medidas Sanitarias
colombia
Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se
Conareso de la renublica de reordena el Sector Publico encargado de la gestion y
Ley 99 de 1993 g P conservacion del medio ambiente y los recursos naturales

colombia . . ; )
renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental,

SINA vy se dictan otras disposiciones.

Congreso de larepublicade Por la cual se establece el régimen de los servicios

Ley 142 de 1994

colombia publicos domiciliarios y se dictan otras disposiciones.

Por la cual se organiza la Corporacion Auténoma
Congreso de larepublica de Regional del Rio Grande de la Magdalena, se determinan
colombia sus fuentes de financiacion y se dictan otras
disposiciones.
Congreso de larepublicade Por la cual se establece el programa para el uso eficiente

Ley 161 de 1994

Ley 373 de 1997 lombi
colomoia y ahorro del agua.

Por el cual se establece el sistema para la proteccion y
Decreto 1575 de 2007 Presidencia de la republica
control de la calidad del agua para consumo humano.

Por medio del cual se reglamentan los instrumentospara
Decreto 1640 de 2012 Presidencia de la republica la planificacion, ordenacion y manejo de las cuencas

hidrograficas y acuiferos y se dictan otras cdisposiciones
Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos

Decreto 2811 de 974 Presidencia de la republica Naturales Renovables y de Proteccion al Medio

Ambiente
Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el
Ministerio de vivienda, Sector de AguaPotable y Saneamiento Basico— RAS y
Resolucion 0330 de 2017 ciudad y territorio se derogan las resoluciones 1096 de 2000, 0424 de
2001, 0668 de 2003, 1459 de 2005, 1447 de 2005y
2320 de 2009

inicteri Por el cual se adopta el reglamento tecnico del sector de
Resolucion 1096 de 2000 Ministerio de desarrollo p g

economico agua potable y saneamiento basico - RAS

Por medio de la cual se sefialan caracteristicas,
instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control
y vigilancia para la calidad del agua para consumo
humano.

Ministerio de la proteccion
Resolucion 2115 de 2007 social, de ambiente, vivienda
y desarrollo territorial

Nota: Elaboracién propia en base a la normatividad en Colombia para el uso del agua potable
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Metodologia

Por sus caracteristicas, se definid para este ejercicio un enfoque mixto, basado en la
recoleccion de informacion por medio de la observacion participativa con la comunidad de la
vereda de Sardinas del municipio de Fusagasugad Cundinamarca. A partir de esta observacion y
de la mano con las posibilidades técnicas y las lineas de investigacion del programade Ingenieria
Civil de la Universidad Minuto de Dios Centro Regional Girardot, se tomaron decisiones en
torno a las necesidades de las comunidades, a partir de un estudio cuyo proceso se enmarca en el
modelo praxeoldgico asi:

Figura 18. Modelo praxeolégico

FUENTE DESCRIPCION
Ver: Observacion de la situacion problemaética con el desabastecimiento
' de agua en las comunidades participantes.
Juzaar Analisis sobre las necesidades y posibilidades de los hogares de las
gar. veredas, en cuanto a consecucion de materiales y recursos humanos.
Actuar: elaboracion de los disefios de los sistemas de captacion.

Elaboracion, socializacion y entrega del disefio basico para la

Devolucioon creativa: )
comunidad.

Fuente: Elaboracién propia

El método de investigacion que tomamos en nuestro trabajo de grado es cualitativo,
teniendo en cuenta que analizamos cada situacion, experiencia y conocimientos, en relacion con
todo lo que visualizamos en nuestro entorno, llevandonos a disefiar el sistema que servira para
mejorar las condiciones de vida de la comunidad de la vereda Sardinas en el municipio de

Fusagasuga, Cundinamarca.
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Ello derivo en la siguiente estructuracion:

Componentes del Sistema

Los componentes que se usaron para el desarrollo de este sistema caben en similitud con
los descritos en el marco tedrico, pues el propdsito estd en concordancia con el resultado de esta
investigacion. El tratamiento del agua lluvia que sera recolectada para posteriormente
potabilizar, es el uso principal que tendra el disefio. Al ser una zona que presenta precipitaciones
continuas y ademas moderadas, otorgaran un uso constante del sistema y un aprovechamiento
total de todos los componentes los cuales serdn descritos a continuacion.

Captacion

La zona de captacion seré la cubierta de la vivienda; para este disefio se proyectd el
aprovechamiento de una parte de la cubierta, la cual posee un sistema a dos aguas. La pendiente
de la cubierta favorece la escorrentia necesaria para la demanda de precipitaciones que presenta
la zona de estudio, siendo esta de un 24%.

La cubierta es termo acustica, favoreciendo la escorrentia y haciendo un excelente
Ilenado del sistema de recoleccion

Figura 19. Cubierta Termo acustica

Fuente: (Ferriobras, 2018)
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Recoleccion y Conduccién

El disefio fue realizado con el tipo de canaleta Raingo® y bajantes en PVC de 27, las
canaletas deben tener en su parte superior una malla, que copie la funcion de las rejillas en las
plantas de tratamiento; retener los sélidos de tamafio considerable que puedan afectar la vida util
del sistema y alterar las condiciones fisicoquimicas del liquido en su estado crudo, tales como
hojas de arboles, palos, solidos grandes, sedimentos o desechos organicos que pueden estar
alojados en la cubierta, como resultado de deposiciones de animales. Se debe realizar una
limpieza constante para evitar que el sistema de recoleccion se vea obstruido por particulas.

La funcion de las canaletas Raingo® es hacer la recoleccion y conduccion del agua
producto de precipitaciones hacia el sistema de tratamiento.

Figura 20. Canal Raingo® de PAVCO

Fuente: (EASY, 2018)
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Recolector de Primeras Aguas
Para el disefio del recolector de primeras aguas, debe ser tomada en cuenta el &rea de

captacion con el fin de poder determinar las dimensiones de este, pues de no ser asi, generaria un

desarrollo deficiente permitiendo el paso de solidos que alteren la turbiedad del agua y sus
caracteristicas quimicas, fisicas y microbiologicas. Se toma en cuenta una forma de poder
calcular el area de captacion con el término de que un litro de agua lava un m2 de cubierta, asi
que para este caso se implemento en el disefio un recolector de 24 litros. El agua producto de
precipitaciones ingresara por medio de una union entre la tuberia de conduccion al sistema y la
canaleta recolectora. Este sistema de recolector tendra un método de corte de ingreso por medio
de una pelota, la cual hara un trabajo similar a la valvula de flotador de un tanque de
almacenamiento, con el fin de impedir el ingreso de mas liquido si este llega a su capacidad
maxima, haciendo de esto un desaglie para excesos de agua, el cual saldrd por una tuberia anexa
como aliviadero del sistema. El tanque recolector contara con una zona de purga para eliminar
todas las impurezas retenidas, pues este tiene un propoésito similar a los sedimentadores que se
encuentran en plantas de tratamiento de agua potable (PTAP).

Figura 21. Concepto de receptor de primeras aguas

Fuente: (Bricolari, 2018)
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Filtracion

Después del proceso que lleva a cabo el recolector de primeras aguas, el liquido es
conducido hacia los filtros, en los cuales se trataran las caracteristicas fisico quimicas y
microbiologicas del agua lluvia. La primera fase de tratamiento es mediante un filtro artesanal de
tres estratos compuesto por, arena silice, grava y antracita, con el fin “separar sélidos
suspendidos que no son removidos por sedimentacion” (oocities, 2009)

“Los medios de filtracion de arena o antracita utilizados en un amplio rango de
profundidades del lecho y de tamafios de particulas han producido resultados satisfactorios”
(NTC 2572, 2010). Este es uno de los métodos de filtracion mas utilizados por su economia
aplicada y que puede ser utilizada por cualquier persona que desee implementar un lecho filtrante
para su sistema de recoleccion y aprovechamiento de aguas lluvias, tal cual se planea en este
disefio compacto.

Figura 22. Antracita para filtro artesanal

Fuente: (Carbotecnia, 2018)
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Cuando el liquido pase por el sistema de filtrado artesanal, es llevado a un filtro de
sedimentos con el fin de retener la cantidad de solidos en suspension presentes en el agua. La
durabilidad de estos filtros oscila entre 8 meses y un afio dependiendo el fabricante y el agua a
tratar.

Figura 23. Filtro de sedimentos

Fuente: (Purifica, 2015)

Después del proceso de filtrado de sedimentos se llega a la cloracion, con el fin de
eliminar bacterias perjudiciales para el cuerpo humano, pues en su mayoria son nocivas para la
salud. Para la eliminacion total de microorganismos presentes en el agua, la mejor opcién es el
cloro. La desinfeccion del agua se lleva a cabo con el sistema de cloro granular, que trata de la
inclusion de hipoclorito de calcio o cloro granulado en los tanques de almacenamiento con el fin
de eliminar la turbiedad del agua y cualquier bacteria que haya quedado después del proceso de
filtrado.

A continuacion, el liquido pasa por el filtro de carb6n activado, el cual tiene como sus

caracteristicas principales eliminar los materiales pesados que se encuentran presentes en el agua
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y rastros de cloro, con el fin de poder mejorar sus caracteristicas de olor y sabor. “El Carbon
activado granular es un material que se utiliza para filtrar quimicos y microorganismos nocivos
del suelo y el agua contaminados” (AGUASISTEC, 2018)

Almacenamiento

El sistema de almacenamiento sera implementado en tres canecas de 55 galones, lo que
equivale alrededor de 624, 59 litros, la cual esta herméticamente sellada y en material de PVC
con el fin de aumentar su durabilidad y evitar corrosion, ya que es un material que no se oxida.

Figura 24. Almacenamiento del sistema compacto de tratamiento

Fuente: (Comerquimicor, s.f.)

Red de Distribucion
Para este disefio, esta red sélo llegara al punto hidraulico donde se utilizara el agualluvia,
es decir, suministro de agua potable ubicado en la cocina de la vivienda, pero la red existente que

abastece dichas unidades continuard suministrando agua, la cual es obtenida por aljibes, en los



meses en los que el agua lluvia no alcanza a cubrir la demanda completa, puede utilizarse la
misma de los tanques del sistema. Esta sera utilizada en tuberia en PVC de 142" y %4”.

Figura 25. Tuberia en PVC para Red de distribucion

Fuente: (Homecenter, 2018)
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Tabla 6

Variables e Indicadores

Desarrollo de las variables descritas con sus indicadores

45

Variable

Descripcion

Indicadores

Demanda de agua en el

hogar.

El sistema de captacion de
agua disefiado se ajusta a
las necesidades y
demandas de
abastecimiento y consumo
de agua del hogar de la

vereda participante.

% demanda

satisfecha /demanda
total.

Mejoramiento

del

abastecimiento.
Disminucion de uso de
aguaen lared

domiciliaria.

Diseno del sistema.

El sistema es disefiado con
materiales de facil

consecucién y econdmicos.
Es funcional y no afecta la

estructura de la vivienda.

Valor de los materiales.

Acceso a los materiales.

% de afectacion de

a vivienda menor a 10 %.

Nota: Elaboracién propia
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Procesos y Procedimientos

Una vez definidos los procesos de Ver y Juzgar, se inicio el disefio del modelo aplicable
al contexto de la vereda de Sardinas del municipio de Fusagasuga Cundinamarca. El sistema de
captacion de agua lluvia que se disefid es para aplicacion en uso doméstico y consumo humano,
aprovechando las precipitaciones creadas por la naturaleza. Se trabaj6 con aspectos de disefio
fundamentales para una mejor finalidad de uso.

El sistema consta de elementos aptos para el transporte y almacenamiento de agua para el
uso doméstico y consumo humano de materiales como el polietileno (PE) y poli cloruro de vinilo
(PVC) porgue resisten grandes presiones y por ser un polimero nunca tendra un impacto negativo
frente a la corrosion.

El agua lluvia se capta por medio de cubiertas después de la precipitacion, se lleva por
medio de un ducto a un recolector de primeras aguas que retiene las impurezas gruesas y
sustancias toxicas que tenga la cubierta; seguido pasa a un filtro artesanal de tres estratos (arena
fina, grava y antracita) que elimina el impurezas resultantes del recolector de primeras aguas;
luego se transporta por un filtro de sedimentos, la insercion de cloro es fundamental para la
eliminacion de bacterias y microorganismos presentes aun en el agua. El filtro de carbon
activado con plata coloidal esta con el fin de generar una potabilizacion del agua, eliminando
contaminantes organicos y los excedentes de cloro que pueda perjudicar la salud de las personas.

Posteriormente el agua es conducida a un sistema de almacenamiento en tres canecas de
55 galones (624,60 litros) selladas herméticamente, las cuales abasteceran en epocas de sequia y
sirve para uso doméstico. Brindando este beneficio de agua potable al consumidor.

Este sistema cuenta con mas ventajas que desventajas; entre sus ventajas se encuentra el

gue no consume ningun tipo de energia para su operacion, ya que es de forma artesanal, los
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materiales utilizados se pueden encontrar en cualquier tienda de materiales en todo el mundo, su
mano de obra puede ser realizada por cualquier tipo de persona a un sin tener la experiencia en
este tipo de sistemas. Es ideal para comunidades alejadas de la zona urbana y que crecen
recursos hidricos alimentados por acueductos que no llegan a sitios reconditos de la geografia
nacional pero que si presentan constantes precipitaciones.

Es de facil mantenimiento y cambio de alguna de sus piezas al momento de presentar una
averia, sin necesidad de afectar todo el sistema; permite conservar la calidad fisica quimica del
agua lluvia y la utilizacién de un recurso gratuito y ecolégico, que ademas aporta a la
sostenibilidad y conservacion del medio ambiente.

Su Unica desventaja es que depende de que las precipitaciones no sean tan escasas y la
zona de captacion sea lo mas amplia posible para almacenar la mayor cantidad de agua y tener el
abastecimiento necesario en épocas de sequia.

Un buen mantenimiento preventivo en la zona de captacion como podria ser el tejado o
cubiertas, limpieza en los canales o filtros de impurezas grandes antes de la época de lluvia, lo
que permite la no obstruccion del paso de agua por el sistema, llevandolo a que almacene la
mayor cantidad de agua posible y su vida Gtil sea por un buen espacio prolongado.

El agua lluvia es destilada y técnicamente potable, esto quiere decir que es apta para el
consumo humano, pero de acuerdo con la contaminacion atmosférica que se ha generado en los
altimos tiempos se hace necesario someterla a un tratamiento para poder realizar su consumo.

Este sistema de captacion de agua lluvia permite establecer un entorno con el medio
ambiente, generar conciencia de la importancia de este escaso recurso hidrico, dando asi un
beneficio a las personas de estas veredas que se ven afectadas por la falta de agua en sus hogares,

especialmente en temporadas de sequia y durante el fenomeno del nifio.
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Resultados del disefio
El proceso de disefio del sistema de captacion de agua lluvia por medio de una planta
compacta, para mitigar el problema de desabastecimiento dio como resultado la construccion del

siguiente modelo:

Figura 26. Concepto basico de planta de tratamiento compacta

Fuente: Autores

Se trata de una vivienda rural de la vereda sardinas. Se representa aqui la cubierta y el
area de captacion de aguas lluvias, que tiene para este caso una dimension de 24 m2. Se trabaja
con tejas termo acusticas y una inclinacion de 24% para facilitar el descenso del agua al sistema.

Figura 27. Sistema de captacién de agua lluvia

PROYECTO DE GRADO - PLANTA DE TRATAMIENTO COMPACTA
AUTORES:

FELIPE HENAG BALLEGD,
EDO SIERRA RAMIREZ

Fuente: Autores
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Se puede observar el primer filtro de sedimentos, consistente de una malla en la canaleta
que retiene los sélidos propios de las propiedades de los techos en estos contextos rurales (hojas
de arboles, piedras, ramas, frutos) ente otros.

Figura 28. Sistema de tamizado para particulas gruesas

PROYECTO DE GRADO - PLANTA DE TRATAMIENTO COMPACTA

AUTORES:

ALLAN FELIPE HENAO GALLEGO
LUIS ALFREDO SIERRA RAMIREZ

Fuente: Autores

Se muestra en la imagen el colector de primeras aguas, compuesto por una estructura que
transporta el liquido al interior de un tanque de 24 litros, de donde se desprende la estructura que
conduce el agua al sistema de filtrado. El propdsito principal es realizar una purga de toda
impureza que logre atravesar el primer filtro, generando una sedimentacién de particulas con el
fin de separar el agua de particulas nocivas para el sistema de recoleccion, la idea principal de
este elemento es asemejar un sedimentador que encontramos de forma industrial en plantas de

tratamiento de agua potable convencionales.
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Figura 29. Recolector de Primeras aguas
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El sistema de filtrado contiene tres filtros, uno inicial de arena silice, grava y antracita,
para los sélidos pequefios, un filtro de sedimentos y un filtro de carbon activado que permite la
potabilizacién de las aguas y posterior almacenamiento en tres canecas de 55 galones lo que
equivale a 624,60 L respectivamente.

Figura 30. Filtro de carbon activado
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Fuente: Autores



Figura 31. Filtro de sedimentos
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Fuente: Autores

Figura 32. Filtro de tres estratos Arena, Grava y Antracita
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Fuente: Autores
Se muestra la vista de la conduccién de los tanques de almacenamiento al sistema de

aguas de la vivienda por medio de tuberia en PVC. Al no poseer ningln sistema de bombeo, se

o1
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aprovecha la pendiente generada por la distancia del sistema hasta la cocina, donde sera utilizada
principalmente en tiempos de escasez de agua.

Figura 33. Sistema de conduccion de agua tratada
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Fuente: Autores

Se muestra el ingreso de las aguas al sistema de aguas de la cocina de la vivienda y las
adaptaciones necesarias para el acceso al flujo de agua tratada con el sistema propuesto. Se ve
como es una alternativa eficiente y de facil acceso.

Figura 34. Llegada del sistema de agua tratada a la cocina de la vivienda
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El disefio planteado es referenciado a un tema de costo/beneficio comparado con

elementos industriales entregados por empresas de renombre, las cuales tienen sistemas Unicos

de tratamiento de aguas potables por medio de recoleccién de aguas lluvia.
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En cuanto al proceso de potabilizacion, los estudios se enmarcan en la resolucion 2115 de

2007, donde se reglamentan las caracteristicas del agua potable en Colombia. El estudio en base

sobre el agua lluvia recolectada arrojé los siguientes resultados.

Tabla 7

Estudios de Laboratorio

IDENTIFICACION DE LAMUESTRA

TIPO DE MUESTRA:
LUGAR DE LA TOMA:
FUENTE:

Agua cruda
Vereda Sardinas - Fusagasuga (Cundinamarca)
Agua lluvia

FECHA DE LA TOMA: Noviembre 16 de 2018
FECHA DE REPORTE: Noviembre 19 de 2018
PARAMETRO DE LA
RESULTADO FISICOQUIMICO RESOLUCION
2115/2007 - RAS 2000
PARAMETROS METODO UNIDADES RESULTADOS VALOR MAXIMO
ANALIZADOS ANALITICO EXPRESADAS ACEPTABLE
PH Electrometrico Unidades 7.8 6,5-9
. Unidades de platino
COLOR Espectrofotometrico P 189 15
cobalto (UPC)
Unidades
TURBIEDAD Nefelometrico nefelometricas de 4,15 5
turbiedad (UNT)
HIERRO TOTAL Colorimetrico ml/L FE 0,02 0,3
PARAMETRO DE LA
RESULTADOS BACTERIOLOGICO RESOLUCION
2115/2007 - RAS 2000
PARAMETROS METODO UNIDADES RESULTADOS VALOR MAXIMO
ANALIZADOS ANALITICO EXPRESADAS ACEPTABLE
COLIFORMES Filtracion por Filtracion por 32000 0
TOTALES menbrana/100 ml menbrana/100 ml
ESCHERICHIA COLI Filtracion por Filtracion por 100 0
menbrana/100 ml menbrana/100 ml

Nota: Informe de laboratorio en el cual se hace una comparacion con la resolucion 2115/2007, con el fin de poder
entender y garantizar de que el tratamiento que se desea realizar bajo este disefio es apto para las necesidades

presentadas en la zona
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Con relacion a este proceso, el estudio demuestra que se asegura la potabilizacion con el
sistema de filtros, definiendo un mantenimiento semestral. El sistema de captacion propuesto y
su estructura de filtros estan en capacidad de reducir los indices de acuerdo con la Resolucién
referenciada.

El estudio completo se encontrara en los anexos. (figura 41)
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Analisis y Discusion de Resultados

De acuerdo con el modelo de sistema de captacion de aguas lluvias disefiado, es posible
sefialar que hay una posibilidad mayor de completar la demanda no alcanzada con la red de agua
domiciliaria. La frecuencia de las precipitaciones permite el llenado del sistema de manera
regular. En una temporada de sequia, una caneca de 55 galones puede almacenar el agua
suficiente para soportar una semana de escases con calidad en el agua y desde el consumo
racional del liquido.

En lo que respecta a la mejoria del abastecimiento, se indica que con el sistema y algunas
adaptaciones es posible mejorar la presion del agua y llevarla hasta otros servicios requeridos
como riegos, bebederos, entre otros. El sistema también permite que la integracion del agua
llegue directamente hasta los puntos de salida del liquido, evitando escabrosos y demandantes
traslados de agua en el interior de la vivienda.

Siguiendo la gréfica de precipitaciones, es posible indicar que, en un afio de utilizacion
frecuente, el sistema puede ayudar a los hogares en el ahorro del 40 por ciento de los costos de la
red domiciliaria, con los beneficios que ello representa para la economia del hogar. Ello sumado
a los bajos costos de mantenimiento de los filtros y en general de los elementos del sistema, se
muestra como un beneficio puntual y tangible.

Por otra parte, el costo de produccion del modelo en cada hogar es relativamente bajo, los
materiales son de fécil consecucidn, por lo que no demanda una gran inversion. Se analiza
adicionalmente que, por lo general, los pobladores de estas veredas tienen conocimientos
significativos de construccion basica de estructuras, lo que abarata aun mas la produccion del

sistema.
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Finalmente, una vez elaborado el disefio, se garantiza que la afectacion de la estructura es
minima, pues solamente se requiere la asignacién del espacio fisico de acuerdo con el
dimensionamiento del sistema y el almacenamiento en canecas evita filtraciones o deterioro en

las condiciones del subsuelo.

Presupuesto y Cantidades de Obra

Se obtuvo el presupuesto con las cantidades de obras haciendo referencia al disefio
planteado por los estudiantes de Ingenieria Civil de la Universidad Minuto de Dios Centro
regional Girardot (véase Tabla 14, anexos)

En comparacién con los gastos de una planta de tratamiento de aguas lluvias, el disefio en
cuestion genera unos gastos menores, dado que la instalacion es de materiales de facil
adquisicion y de bajos costos.

Se presenta una comparacion con otros medios de potabilizacion de aguas lluvias,
propuestos por empresas privadas, que ofrecen estandares de calidad altos en cuanto al
tratamiento que se realice al agua obtenida por precipitaciones. Se presentan con tecnologia de
punta y posee mejores alcances y resultados, pero en comparativa de costo, sobre elevan el
presupuesto, siendo esto solo una oferta para personas que tengan los medios econémicos con los
cuales puedan comprar esas plantas de tratamiento.

A continuacion, se hace una comparativa de costos de una planta de tratamiento por
empresa privada mas relevante del mercado colombiano y el costo de la propuesta generada por

los estudiantes de ingenieria civil.
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Tabla 8
Comparativa de costos de planta de tratamiento

Costo Directo de la Planta de tratamiento de Planta de tratamiento por Empresa
propuesta lluvias Privada
TOTAL $1.073.040,00 TOTAL $6.583.318,00

Nota: Se hace la comparativa de los costos que tiene la realizacién del prototipo propuesto por los estudiantes vs el
costo de una planta de tratamiento de aguas lluvias por empresa privada. La cotizacién estara en los anexos. (figura
42)

Las caracteristicas que logra la planta de tratamiento de empresa, son mejores en cuanto a
tecnologia, pues usa métodos que no de manera convencional se logran conseguir. Tal como
filtros de lechos filtrantes que se obtienen de manera industrial o dosificadores automatizados
que regulan las caracteristicas del agua que ingresa, optando por la mejor cantidad para no sobre
dosificar el liquido dejando rastros de particulas o restos de cloro en el liquido.

Tabla 9.
Comparativa de Planta Artesanal vs Plantas del Mercado Colombiano

Plantas de
Ventajas Desventajas
tratamiento

Construccion de facil ejecucion.
Transporte de materiales a

zonas de dificil acceso.
Materiales econémicos que se
Disefio propuesto en
obtienen facil en el mercado.
este articulo (Planta Mantenimiento

Artesanal) aproximadamente cada 6
Durabilidad de hasta 20 afios desde
meses 0 antes.
su funcionamiento inicial.
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No afecta la parte estructural de la

vivienda.

Uso de elementos en PVC que
garantizan durabilidad y que no

altera el PH del agua tratada.

Cambio de filtros tras
mantenimiento (dependiendo

la calidad del mismo)

Facil instalacion en la zona de

necesidad.
Plantas de

Tratamiento por
Comportamiento automatizado de
empresas privadas
dosificaciones para la limpieza

fisico-quimica y microbiologica.

Altos costos de

mantenimiento

Uso de bombas eléctricas
para distribucion, ademas de
consumo de energia en el

hogar.

Compra de elementos de
almacenamiento de altas

capacidades.

Nota: Elaboracién propia
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Conclusiones

Es posible concluir que este tipo de proyecto es muy pertinente para una zona como la de
las veredas de Fusagasuga, favorecida por factores climaticos, de precipitaciones y con facil
acceso a materiales economicos para la construccién del sistema de captacion de aguas; lo que
hace de este proceso un aporte significativo a la calidad en el servicio de agua en las
comunidades participantes.

Del mismo modo, es posible concluir que este tipo de proyectos manejan un presupuesto
asequible y que los materiales a utilizar para su ejecucion, de acuerdo a los resultados del
estudio, llevaran a que una gran cantidad de hogares puedan contar con el sistema y mejorar su
abastecimiento de agua, bien sea desde la contratacion de personal de ingenieria calificado para
ello; o desde las posibilidades de cada vivienda con inversion solamente en el disefio y la
asesoria.

Se pudo determinar mediante reporte de resultados de laboratorio que las condiciones del
agua cruda (agua lluvia) no es apta para el consumo humano razon por la cual se realiza el disefio
del sistema de captacion de agua lluvia con el tratamiento adecuado basado en los conocimientos
adquiridos en toda nuestra etapa de ingenieros civiles en formacion (ver tabla 7).

Se determin6 mediante la investigacion realizada por los autores y con la colaboraciénde
la corporacion auténoma regional de Cundinamarca los valores de los promedios diarios y

mensuales de precipitaciones correspondientes al afio 2017 (ver figuras 12 y 27).
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Recomendaciones

Desde estas conclusiones, es posible generar las siguientes recomendaciones para los
participantes de la vereda Sardinas de Fusagasuga, la institucion y el programa de ingenieria civil
de la Universidad Minuto de Dios Centro Regional Girardot:

Se recomienda a la Universidad Minuto de Dios Centro Regional Girardot, continuar
explorando el contexto de las regiones en donde tiene impacto, buscando generar muchos otros
beneficios en lo cientifico, técnico y social, por medio del acercamiento de su investigacion y
proyeccion social a las comunidades que requieren asesoria, acompafiamiento y apoyo en la
elaboracion de proyectos que mejoren su calidad de vida.

Se recomienda a las personas que participaron, habitantes de las veredas, que al momento
de continuar con el proceso de implementacion del sistema de captacion de aguas lluvias se
realice una revision el presupuesto puesto que los valores de los materiales a utilizar pueden
generar cambios aumentando o disminuyendo los costos.

Se recomienda que al momento de realizar la implementacién se realice un nuevo
muestreo para chequear las condiciones actuales del agua cruda (agua lluvia) y asi verificar si las
condiciones fisicoquimicas y bacterioldgicas presentan cambios significativos que los lleven a
realizar adecuaciones en el sistema.

Finalmente, verificar las tablas de valores de precipitacion diaria y mensual que ofrece la
corporacion auténoma regional de Cundinamarca para establecer si hay algun tipo de cambio en
los promedios de precipitacion y asi determinar de nuevo el abastecimiento que puede llegar a

recibir el sistema.
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AnNExos

Precipitacion Numero de Dias al Mes

CAR - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA

SICLICA - Sistema de Informacién Climatoldgica e Hidrologica

cODIGO

ESTACION 2119514 TIPO METEOROLOGICA
NOMBRE ON . CATEGORIA CP
FUSAGASUGA
MUNICIPIO FUSAGASUGA ESTADO ACTIVA
FECHA DE
DEPARTAMENTO CUNDINAMARCA INSTALACION 06/01/1996
LATITUD 0420 N X=N=967023 CORRIENTE RIO SUBIA
LONGITUD 7422 W Y=E=982265 CUENCA RIO SUBIA
ALTITUD 1720 m.s.n.m
Tabla 10
Numero de
A&)N EEN FBE MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1996 44 21 7 25 18 14
1997 29 9 46 22 12 24 7 7 25 12 32 6
1998 10 12 19 46 28 27 11 2 10 57 53 17
1999 21 106 16 24 8 34 12 9 32 31 38 35
2000 60 31 104 18 12 17 10 19 10 19
2001 4 5 5 5 3 1
2002 68 21 41 27 41 27
2003 7 79 56 13 7 12 6 5 51 78 17
2004 40 21 31 18 27 5 18
2006 7 27 13 7 23 10
2007 11 21 37

2008 25 30 49 25 32
2009 3 18 17 33 29

2010 13 7 10 33 79
2011 8 39 62 54 30
2012 35 16 41 43 8

2013 31 33 46 47 35
2014 35 22 31 45 48
2015 15 35 43 42 11
2016 30 39 26 44 51
2017 54 20 36 51 38
2018 43 33 16 24 4

21 16 38 0 29 43
9 13 20 11 25 51 16
13 16 16 33 47 38 20

8 9 29 8 26 52 20
30 7 9 5 27 29 36
13 9 10 8 13 34 41
34 6 9 50 34 19 14
13 5 5 15 12 27 3

5 13 11 45 32 28 45
31 5 27 25 36 31 27
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Nota; Datos obtenidos de la Corporacion Autéonoma Regional de Cundinamarca
Figura 35. Precipitacion total de los dias del mes en Vereda Sardinas

Numero de dias mensuales de
precipitacion correspondientes al afio
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Fuente: Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca

Valores Medios Mensuales de Temperatura (°C)

CAR - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA

SICLICA - Sistema de Informaciéon Climatolégica e Hidrologica
VALORES MEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA (°C)

CODIGO ESTACION 2119514 TIPO METEOROLOGICA
NOMBRE UNIV. FUSAGASUGA CATEGORIA CP
MUNICIPIO FUSAGASUGA ESTADO ACTIVA
FECHA DE
DEPARTAMENTO CUNDINAMARCA INSTALACGION 06/01/1996
LATITUD 0420 N X=N=967023 CORRIENTE RIO SUBIA
LONGITUD 7422 W Y=E=982265 CUENCA RIO SUBIA

ALTITUD 1720 m.s.n.m
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Tabla 11
Valores medios de Temperatura (°C)

AON EEN FBE MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1996 209 213 216 203 201 19,7
1997 19 20,2 19,5 18,3 18,7 18,7 19,2 206 20,3 198 18,7 20,5
1998 214 215 218 20,8 19,8 188 185 19,7 19,7 20,6 17 15,9
1999 156 15,3 17,3 18,4 18,9 18,8 189 19,6 19 18,7 18,7 18,9
2000 18,7 18,8 19,6 19 18,1 188 18,7 196 176 17,1 19,7 20,5
2000 20,9 21,8 209 21,1 207 21,2 21,8 21,2 20,2 20,2 18,8 18,8
2002 20,1 205 204 17,3 20,4 19 125 124 119 13

2003 17,8 17,7 17,9 18,1 17,3 18,1 184 19 18 18,4
2004 21,3 223 20,7 19,5 195 198 193 21,1 203 20 206 20,9
2006 16,1 15,7 15,9

2007 21,1 20,6 19,6 20 17,7 16,9 185 17 17,2 16,3
2008 174 173 16,8 19 184 17,8 182 184 182 18 18,1 18
2009 18,8 184 18,6 19,1 19,5 19 195 19,7 19,7 18,6 18,2 18,3
2010 19 20,1 20,7 20,8 188 183 189 18,8 184 18,1 18,7
2011 19,4 187 18,6 18,6 19 195 191 199 20,2 195 19,7 20,3
2012 19,2 18,9 18,1 18,5 19,3 198 19,2 194 20,1 19,7 19,8 19,2
2013 20,3 191 19,8 20,1 19 19,4 18,3 18,6 20 189 184
2014 19,8 193 18,6 18,9 185 195 212 196 20,1 19,2 19,6 21,9
2015 22,1 22,7 221 20,3 20 194 202 206 215 198 204 209
2016 214 211 211 19,8 20,2 193 195 206 198 19,6 19,1 18,8
2017 185 20,5 20 N/A 195 191 193 198 20,2 192 19 19,3
2018 19 18,5 19,5 18,2

Nota: Datos obtenidos de la Corporacion Autdnoma Regional de Cundinamarca
Figura 36. Gréafico de temperatura Vereda Sardinas
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CAR - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA

SICLICA - Sistema de Informacién Climatoldgica e Hidrologica
VALORES MINIMO MENSUALES DE HUMEDAD RELATIVA (%)

CcODIGO

ESTACION 2119514 TIPO METEOROLOGICA
UNIV. .
NOMBRE FUSAGASUGA CATEGORIA CpP
MUNICIPIO FUSAGASUGA ESTADO ACTIVA
FECHA DE
DEPARTAMENTO CUNDINAMARCA INSTALACION 06/01/1996
LATITUD 0420 N X=N=967023 CORRIENTE RIO SUBIA
LONGITUD 7422 W Y=E=982265 CUENCA RIO SUBIA
ALTITUD 1720 m.s.n.m
Tabla 12

valores de humedad relativa, datos historicos

AON EEN FBE MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1996 35 35 50 44
1997 43 29 35 30 29 32 20 21 19 30 24
1998 19 21 33 32 32 28 33 27 28 25 34 38
1999 41 31 29 25 29 27 17 25 23 34 34
2000 22 18 31 23 30 27 24 23 27 19 28 23
2001 24 15 20 21 18 25 31 17 20 21 27 27
2002 21 23 20 29 27 23

2004 14 18 13 14 17 15 17 12 12 18 20 20
2005 16 13 14 15 17 17 14 15 55 57 65 67
2009 56 54 51 47 44 49 47 40 32 38 48 46
2010 34 44 35 42 57 52 48 49 40 51 56

2011 51 57 58 46 61 41 59 43 31 50 48 49
2012 51 44 52 43 36 43 36 34 32 36 36 49
2013 37 52 47 55 49 43 55 45 41 47 59
2014 46 57 50 47 46 46 48 33 35 41 48 28
2015 29 37 46 48 46 52 44 37 23 41 53 33
2016 36 37 47 42 52 47 48 37 42 45 49 54
2017 53 38 53 67 51 41 41 34 40 54 50

2018 50 52 36 59

Nota: Datos obtenidos de la Corporacién Autonoma Regional de Cundinamarca



Figura 37. Humedad Relativa
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Valores de Brillo Mensual (Horas)

CAR - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA

SICLICA - Sistema de Informacién Climatoldgica e Hidrologica
VALORES TOTALES MENSUALES DE BRILLO SOLAR (HORAS)

CODIGO
ESTACION

NOMBRE
MUNICIPIO
DEPARTAMENTO

LATITUD
LONGITUD
ALTITUD

2119514

UNIV.
FUSAGASUGA
FUSAGASUGA

CUNDINAMARCA

0420 N X=N=967023
7422 W Y=E=982265
1720 m.s.n.m

TIPO

CATEGORIA

ESTADO
FECHA DE
INSTALACION
CORRIENTE
CUENCA

METEOROLOGICA

CP.
ACTIVA
06/01/1996

RIO SUBIA
RIO SUBIA
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Tabla 13
Brillo Solar, datos histéricos

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV_ DIC
1996 68,4 152,1 147,3 151,1 150,2 153,7
1997 150,10 155 171,4 109 150,7 1355 1473 1898 158,3 176,3 150,6 2348
1998 218 1619 137,44 150,7 152 149,3
1999 91,8 154,1 126,2 150,4 1151 1538 1012 552 915 994 120,6
2000 144,3 126,9 101,3 844 732 102,7 894 139,7 934 914 106,3 1165
2001 180,7 51,3 1044 139,3 1146 120,8
2002 1942 1429 1365 349 90,3 811
2007 69,5 1899 151 796 815 744 1082 756 1257 1125 134,1 106,8
2008 116,7 1445 888 1149 86,8 93,6 1044 1159 116,6 157,8
2009 82,8 1016 834 1049 147,9 103,7 1295 1529 188,1 1357 124,7 1929
2010 148 151,9 117,7 959 798 111,7 942 1241 745 1157
2011 200,2 109,1 1153 888 90,6 1359 1008 1394 139,3 114,8 933 796
2012 1105 103,3 119,5 73,2 1078 61,1 1136 788 132 1352 1283 754
2013 81,1 1058 76 1445 60,9 1206 1535 93 1279 171,1 1053 106,9
2014 1512 1352 132,7 1231 103,2 122,1 1596 1568 1957 1216 130,6 196
2015 206,7 172,1 173,8 1525 139 1199 153 150,3 180,8 157,7 110,3 188,9
2016 203 137,3 186,7 1192 136,9 123 1346 1612 176,8 159,7 113,6 1434
2017 129 190,4 116,8 151,6 1448 1224 1513 1827 166,1 1422 136,5 156,6
2018 164,3 127,9 1627

Nota: Datos obtenidos de la Corporacion Autdnoma Regional de Cundinamarca

Figura 38. Brillo Solar
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Brillo Solar Mensual
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CAR - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA

SICLICA - Sistema de Informacién Climatoldgica e Hidrologica
VALORES TOTALES MENSUALES DE RADIACION SOLAR (callcm2)

CcODIGO

ESTACION 2119514 TIPO METEOROLOGICA

NOMBRE UNIV.  CATEGORIA cp
FUSAGASUGA

MUNICIPIO FUSAGASUGA ESTADO ACTIVA

FECHA DE

DEPARTAMENTO CUNDINAMARCA INSTALACION 06/01/1996

LATITUD 0420 N X=N=967023 CORRIENTE RI10 SUBIA

LONGITUD 7422 W Y=E=982265 CUENCA RIO SUBIA

ALTITUD 1720 m.s.n.m

Tabla 14

Radiacion Solar Mensual, datos histéricos

AON EEN FBE MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1996 448 462 491 451 437 450

1997 444 479 472 404 484 417 395 440

1998 443 422 399 226 225 216 202 219 210 234 215 226

1999 207 197 242 171 188 228 188 208 235

2000 117 146 135 122 122 125

2001 164 135 130 137 123 135 138 142 144 170 155 177

2002 180 165

2007 204 220 161 157

2010 213 335 273 284 281 281 297 214 245

2011 409 235 305 312 292 237 231 286 263 261 265 278

2012 266 286 258 191 266 300 261 264 276 296 300 288

2013 322 270 308 @ 317

Datos: Datos obtenidos de la Corporacion Autdbnoma Regional de Cundinamarca



Figura 39. Valores de Radiacion Solar
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Valores de Punto de Rocio

CAR - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA

SICLICA - Sistema de Informacion Climatoldgica e Hidrolégica
VALORES MEDIOS MENSUALES DE PUNTO DE ROCIO (°C)
CODIGO

ESTACION 2119514 TIPO METEOROLOGICA
UNIV. .
NOMBRE FUSAGASUGA CATEGORIA CcpP
MUNICIPIO FUSAGASUGA ESTADO ACTIVA
FECHA DE
DEPARTAMENTO CUNDINAMARCA INSTALACION 06/01/1996
LATITUD 0420 N X=N=967023 CORRIENTE RIO SUBIA
LONGITUD 7422 W Y=E=982265 CUENCA RIO SUBIA

ALTITUD 1720 m.s.n.m
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Tabla 15
Punto de Rocio, datos historicos

AON EEN FBE MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1996 16,4 145 16,1 17,5 159
1997 154 155 14,8 15,3 14,8 12,8 12 10,1 105 124 135 12,6
1998 126 141 15,3 16,3 155 135 126 124 12,7 152 129 11,2
1999 119 114 12 13,2 13,9 135 11,3 10,2 12,1 131 14,8 14,8
2000 12,3 128 14,6 13,9 13,8 12,7 12 109 10,7 109 15 14,7
2001 11,3 135 14,3 12,2 14,1 12,3 16 10,4 10 10,8 12,4 13
2002 9,3 10,5 14,1 11,9 135 128

2007 154 17,1 17,9 14,2 14 14,7 14,8 14,4 14,5
2008 145 145 14,3 16,8 16,2 155 154 155 14,7 153 16,1 16,5
2009 15,7 156 16,5 16,8 16,7 16,3 154 157 139 145 15,9 14,5
2010 13,3 15,6 18,2 18,7 16,8 164 158 159 15,8 16,4 17
2011 17,2 16,7 16,9 9,4 17,6 173 173 16,2 153 17,2 18 18,1
2012 16,5 155 15,3 16,1 15,6 15 14 14 13,6

2013 151 16,3 16,4 16,3 16,4 153 153 145 1438 16,3 16,1
2014 158 16,3 15,7 15,4 155 145 165 143 145 157 16,2 17,3
2015 16,9 18 18,4 16,9 16,3 158 151 146 139 156

2016 15,6 16,5 17,3 17,3 17,2

Nota: Datos: Datos obtenidos de la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca

Figura 40. Punto de Rocio
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Figura 41. Estudio de las Caracteristicas Fisco-quimicas y microbioldgicas del agua

lluvia en la Vereda sardinas

@ Laboratorio

f ° Dra.Carmen Adriana Lopez M
Con 0[ lﬁ Ca[lw Bacteridloga Calegio Mayor de Cundinamarca
Reg. 63330875
Andlisis De Aguas Y Alimentos

Ascsorias

REPORTE DE RESULTADOS DE LABORATORIO No. 2018 - 3790

Girardot, Noviembre 19 de 2018

Il DATOS DEL CLIENTE |
MUNICIPIO 5 Girardot - Cundinamarca
ENTIDAD : LUIS ALFREDO SIERRA RAMIREZ NIT : 11205525
DIRIGIDO A Luis Sierra
DIRECCTON : Manzana C casa 8 Lo Esmeralda ITI TELEFONO : 3042055989 - 300629941
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA ]
TIPO DE MUESTRA AGUA CRUDA FUENTE : Lluvia
LUGAR DE TOMA : Agua lluvia
FECHA DE TOMA : Noviembre 16 de 2018 HORA : Li45p.m.
MUESTREQ POR s Luis Alfredo Sierra CARGO : Cliente
FECHA RECEPCTON  : Noviembre 16 de 2018 HORA : 4:08p.m.
FECHA DE REPORTE  : Noviembre 19 de 2018
[ RESULTADO Frs:coqummo |
| PARAMETROS | FECHA DE METODO
ANALIZADOS ANALISIS ANALTTICO UNIDADES RESULTADOS
PH 16/11/2018 Electromérrico Unidades 78
COLOR 16/11/2018 Espectofotométrico UPC 189
TURBIEDAD 16/11/2018 Nefelométrico NTU 4,15
HIERRO TOTAL 1671172018 Colorimétrico ml /L FE 0,02
L RESULTADO BACTERIOLOGICO ]
PARAMETROS FECHA DE METODO
ANALIZADOS ANALISIS l ANALITICO UNIDADES RESULTADOS
[ cOLIFORMES TOTALES | -]mm- NAMP. 7100m]. NMP./100m! 32000 |
|____EscHerIcHIA cOLT N#P. 7 100m. “ NMP./100ml [ 100 ]
OBSERVACIONES: Requiere tratamiento convencional para su potabilizacién,

7 D Lt

PE ANDRES CABARRELLOS
Bacternloga Canitol da Calidad . Quimido
Reg 63330875 P 7297

Calle 21 No. 12 - 26 B/ Sucre *Girardot= C/marca
Telefax: (1) 8352223 Cel: 313 2100 359 - 316 233 7844 Email: aguaslab@yahoo.es
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Cronograma de actividades

Figura 42. Cronograma de actividades

CRONOGRAMA DE TRABAJO

FASES Septiembre Octubre Noviembre

Items| Metodologia Actividad Sub Actividad 4(5|11]|2[3|4|1|(2|3|4|5|1|2|3]|4
Consultas de Informacién por
1 internet, Registro de la consulta
Levantamiento |con referencias bibliograficas

de informacion [Consultas de libros y demas

B secundaria fuentes escritas, Registro de la
consulta con fuentes
ANALISIS bibliograficas
Reconocimiento de la zona de
3 Levantamiento |estudio a trabajar, Registro
de informacion [fotografico
" primaria Identificacién de cartografia,

Planos

Toma de muestra del agua cruda
(agua lluvia) para su analisis
fisicoquimico y bacteriologico de
los cuales se obtienen

resultados, que serviran para el
disefio de los filtros para el
adecuado tratamiento en la
potabilizacion del agua.

Actividades de [Desarrollo de actividades
disefio propias del disefio del sistema
propuesto (actividades de

9 campo) para determinar la
ubicacioén en la vivienda de
acuerdo a la zona de captacion o
cubierta.

EJECUCION

Elaboracion del disefio propio
10 para el sistema de captacion de
agua lluvia.

Evidencia de el cumplimiento del
cronograma

Evidencia de el cumplimiento del
12 | EVALUACION |Evidencias presupuesto

Evidencia de el cumplimiento de
13 la fase de analisis, planeacion y
ejecucion.

11

14

15

Fuente: Autores
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Tabla 16
Presupuesto y Cantidades de obra
PROYECTO PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE COMPACTA (PRESUPUESTO)
DIRECCION VEREDA SARDINAS
CIUDAD FUSAGASUGA
PROPIETARIO MAURICIO PRADA
COLABORADOR ALLAN FELIPE HENAO
ES GALLEGO
LUIS ALFREDO SIERRA
RAMIREZ
FECHA PRESUPUESTO nov-18
VALIDEZ DEL PRESUPUESTO 30 DIAS
UNIDA
iTEM D CANTIDAD VALOR UNIT | VALOR TOTAL
1 | CARPINTERIA
Madera en Pino de seccidn transversal
1.1 | en medidas de 2x3 plgy 3,20 m de ML 4,00 $25.900,00 | $103.600,00
largo
Madera en Pino de seccién transversal
1.2 | en medidas de 2x2 plgy 3,20 m de ML 3,00 $11.300,00 $33.900,00
largo
TOTAL
TEMS $137.500,00
2 UNIDA CANTIDAD VALOR UNIT | VALOR TOTAL
CANECAS 55 GALONES D
Caneca plastica de 55 galones
2.1 . UND 3,00 $55.000,00 | $165.000,00
americana extra fuerte sellada
TOTAL
TEMS $165.000,00
UNIDA
3 FILTROS D CANTIDAD VALOR UNIT | VALOR TOTAL
3.1 | Carcasas de filtros de agua a 10 UND 2,00 $41.000,00 | $82.000,00
pulgadas con conexion de 1/2"
3.2 Cart‘ucho PIisa.\do 20 Micras 10 Pulg UND 1,00 $24.000,00 $24.000,00
Sedimentos Filtro De Agua
33 Filtro De Carbdn Activo En Bloque Con UND 1,00 $45.000,00 $45.000,00
Plata Coloidal 10 Pulg
3.4 | Recipiente de filtro artesanal UND 1,00 $15.000,00 | $15.000,00
3.5 | Antracita para filtrado de agua KG 1,00 $1.500,00 $1.500,00
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TOTAL
TEMS $167.500,00
UNIDA
4 HIERRO D CANTIDAD VALOR UNIT | VALOR TOTAL
4.1 g\gg“'o de6m1/8x1pulgdeancho- |\ 1,00 $19.900,00 | $19.900,00
4.2 Tornillos fixer hexagonal de 1/4x1 pulg UND 25,00 $1.900,00 $47.500,00
paquete por 3 und
4.3 | Arandela plana de 5/32 paq por 6 und UND 13,00 $600,00 $7.800,00
TOTAL
TEMS $75.200,00
UNIDA
7 TUBERIA D CANTIDAD VALOR UNIT | VALOR TOTAL
71 Tu_bo de 1/2 pulg x 6 m presion de 315 UND 2,00 $9.900,00 $19.800,00
psi PAVCO
7.2 | Tubo de 3/4 pulg x 6 m presién de 315 | ;)\ 1,00 $16.900,00 | $16.900,00
psi PAVCO
73 Tubo de 2 pulg x 1 m presién de 315 psi UND 1,00 $10.000,00 $10.000,00
PAVCO
7.4 | Codo de 90° PVC 3/4 PAVCO UND 7,00 $1.500,00 $10.500,00
7.5 | Codo de 90° PVC 1/2 PAVCO UND 1,00 $600,00 $600,00
7.6 | Tee PAVCO UND 2,00 $5.800,00 $11.600,00
7.7 | Soldadura pvc UND 1,00 $3.500,00 $3.500,00
7.8 | Soporte de pared para tuberia UND 6,00 $10.000,00 | $60.000,00
TOTAL
TEMS $132.900,00
3 CANAL DE RECOLECCION DE AGUAS UNIDA CANTIDAD VALOR UNIT | VALOR TOTAL
LLUVIA D
8.1 Ca.nal de recoleccién de aguas lluvia 3m UND 2,00 $28.000,00 | $56.000,00
Raingo de PAVCO
3 Soporte canal cada 50 cm Raingo de UND 12,00 $1.500,00 $18.000,00
PAVCO
8.3 | Unidén bajante-canal Raingo de PAVCO UND 1,00 $4.800,00 $4.800,00
8.4 | Lubricante para canales y bajantes UND 1,00 $3.800,00 $3.800,00
8.5 | Tapa interna canal Raingo de PAVCO UND 2,00 $2.800,00 $5.600,00
8.6 | Tapa externa canal Raingo de PAVCO UND 2,00 $3.500,00 $7.000,00
8.7 Adaptador bajante de aguas lluvia UND 1,00 $3.000,00 $3.000,00

Raingo de PAVCO
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TOTAL
TEMS $98.200,00
UNIDA
9 OTROS D CANTIDAD VALOR UNIT | VALOR TOTAL
91 Estudio c.je I?F)oratorio de aguas para UND 1,00 $87.900,00 | $87.900,00
caracterizacion
9.2 | Malla plastica reja M2 1,00 $87.900,00 | $87.900,00
TOTAL
TEMS $87.900,00
10 UNIDA CANTIDAD VALOR UNIT | VALOR TOTAL
TRANSPORTE Y GASTOS D
10. | Acarreo de m:jlteriales desde la ciudad UND 1,00 $30.000,00 | $30.000,00
1 | de Fusagasuga
TOTAL
TEMS $30.000,00
SUBTOTAL $894.200,00
AlU (20%) $178.840,00
TOTAL $1.073.040,0

0




Figura 43. Cotizacion entregada por la empresa privada
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Bogota, noviembre 20 de 2018
PROPUESTA COMERCIAL No. 033984-51694
Producto: KIT Planta de Tratamiento de Agua Lluvia Completo

Sefior: ALAN HENAO / 3214117200 / FUSAGASUGA - (CUNDINAMARCA) / alan_henao@hotmail.com

De acuerdo con su amable solicitud le enviamos |a cotizacion del sistema de aprovechamiento de aguas lluvias con su ficha técnica,
agradecemos su interés en nuestros producios y esperamos que esta informacion le sea de gran utiidad. Mas de 70 afos de
experiencia han hecho de Eduardofio una empresa lider gracias a su tecnologia, calidad, respakdo y garantia. Estaremos atentos a
resolver cualquier inquietud adicional.

v Salida
e AU

Entrada de Filtracibn ﬁ
0 Salids de
= — P> e

Cant UM ValorUnit %IVA % impoc

KIT Planta de Tratamiento de Agua Uuvia Completo | 1 - | 5532200 | 190 00 8583318 00 6583318 cor

Condiciones Comerciales:
La planta incluye (Filtros + Tuberias + Skid metalico + Dosificador
de cloro + Lampara UV + Bomba de alimentacion).

Comentarios:

- Forma de pago: Cincuenta por ciento de anticipo y el saldo previo
al aviso de entrega

- Validez: 30 dias calendario

- Tiempo de entrega: A convenir entre las partes.

- Garantia: (1 afo) en todos los componentes.

-Este precio no incluye transporte, instalacion o cualquier otro
servicio que no esté detallado en esta oferta.

-En caso de raclamacion o garantia no se incluyen los gastos de
transporte de la planta o desplazamiento de los técnicos.

Asesor: CESAR AUGUSTO GOMEZ MAHECHA
Tel: 3004042 EXT. 1524
E-mail:  cgomez@eduardono.com

Sajeto a dispordilidad de 192 producics on & Invetara
< Las hindgeoes sonm rop renmatalivas y pusdei presentan varwclonses
eduardono
¥V 180 180 duarde AMANDA BN 2 RIVICION




