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Este articulo es el resultado del proyecto de investigacién Aprovechamiento de aguas lu-
vias en el campus de la Pontificia Universidad Javeriana, sede Bogotd (PUJB): caracteri-
zacion y posibles usos, y tiene como objetivo identificar los posibles usos de las aguas
lluvias de escorrentia para su eventual aprovechamiento como fuente de agua alternativa
dentro del campus de la PUJB. Para ello se determinan, por un lado, los escenarios de
oferta-demanda del recurso hidrico en el campus y, por el otro, las concentraciones
de algunos contaminantes fisico-quimicos y bacteriolégicos presentes en el agua, su varia-
bilidad temporal y las incertidumbres asociadas, compardndolos con los niveles méximos
admitidos para los diferentes usos. Adicionalmente, se establecen los requerimientos de
infraestructura para el aprovechamiento del agua lluvia de escorrentia para ciertos usos
dentro del campus y se puede suplir una demanda méxima del 14% del consumo total.
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Toward Sustainable Urban Equipment:

Utilization of Rainwater on the Campus of the Pontificia Javeriana University in Bogota

This article is the result of the research Use of Rainwater at the Javeriana University Campus
in Bogota (PUJB): Characterization and Possible Uses, and has the objective of identify pos-
sible uses of rainwater as an alternative source on the PUJB campus. To achieve this ob-
jective, physicochemical and bacterial pollutant concentrations, their temporal variability
and associated uncertainties were determined. The maximum allowed levels of pollutant
concentrations were determined and the infrastructural requirements for the use of rainwa-
ter for certain uses at the PUJB campus were established. Results indicate that maximum
14% percent of the overall demand will can be covered with the collected rainwater.

Rainwater harvesting, water balance, rainwater pollution, university Campus,
environmental sustainability.

Pontificia Universidad Javeriana, rain-water (water supply), urban runoff,
water use, water — pollution, university towns - environmental aspects.

Equipamento urbano sustentavel:

utilizacdo de aguas pluviais no campus da Pontificia Universidade Javeriana de Bogota

Este artigo ¢ o resultado do projeto de pesquisa Aproveitamento da dgua pluvial no campus
da Pontificia Universidad Javeriana sede Bogotd (PUJB): caracterizagdo e possiveis aplicagoes,
e tem como objetivo identificar as possiveis aplicagoes das dguas pluviais de escoamento
superficial para seu eventual aproveitamento como uma fonte de dgua alternativa dentro
do campus da PUJB, para o qual, sao determinadas as concentragoes, a sua variabilidade
temporaria e as incertezas associadas dos poluentes fisico-quimicos e bacteriolégicos pre-
sentes na dgua pluvial de escoamento superficial dentro do campus da PUJB, determina-se
os niveis méximos de concentragdes de poluentes permitidos para as diferentes utilizacoes
da dgua e estabelecer as exigéncias de infra-estrutura para o aproveitamento da dgua de
chuva de escoamento superficial para certos usos dentro do campus da PUJB, sendo capaz
de atender uma demanda mdxima do 14% do consumo total.

Aproveitamento de agua pluvial, balanco hidrico, poluicdo de aguas pluviais,
campus universitario, sustentabilidade ambiental.

Pontificia Universidad Javeriana, agua de chuva, escoamento urbano,
uso de agua, poluicao da agua, universidade cidades-aspectos ambientais.
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Introduccion

En el mundo, el aprovechamiento del agua lluvia
se ha convertido en todo un incentivo de uso efi-
ciente del agua, como elemento fundamental de
gestién para conseguir ciudades més sostenibles
(Eisen, 1995; Lehman, 2008). De esta forma, el
agua lluvia se estd utilizando especialmente para
descargas de inodoros, orinales y riego de jardi-
nes (Hatt, Deletic y Fletcher, 2006; Neila, 2004,
p- 89; Ramirez-Fonseca, 2009; Sudrez, Garcia y
Mosquera, 2006). Paises como Estados Unidos,
Suecia, China, Japén, Australia, Indonesia, Ale-
mania, Espafa, Francia, Nigeria y Sudéfrica figu-
ran como lideres en précticas de aprovechamiento
de aguas lluvias, mediante concepciones técnicas,
cientificas, normativas y socioecondmicas, asocia-
das a procesos de construccién sostenible (Coom-
bes, Argue y Kuczera, 2000, p. 335; Smet y van
Wijk, 2002, p. 129). Especial mencién merecen
algunas ciudades europeas que se han catalogado
como ciudades verdes, por ejemplo, Bruselas tiene
una politica de no desperdicio de agua que, entre
otras medidas, incluye subsidios para la instala-
cién y reparacién de tanques de aguas lluvias; en
Roma se ha implementado una normativa nacio-
nal que obliga al uso de aguas lluvias y grises en
las nuevas edificaciones, y en Zagreb se pretende
que el techo del nuevo terminal del acropuerto
sea disefiado de forma que permita recolectar
aguas lluvias para su uso posterior (Siemens AG,
2009). Del mismo modo, Brasil, México y Chile
gufan en Latinoamérica esta practica para usos
no potables en conjuntos residenciales, escuelas,
estaciones de servicios, parques, sistemas de riego,
paisajismo y zonas duras (Amat y Le6n, 2008;
Bates, 2008; Chen, Attwater y Luo, 2008; Ghisi,
Montibeller y Schmidt, 2006; Ghisi, Tavares y
Rocha, 2009; May, 2004).

Actualmente en Colombia esta prictica se con-
centra en experiencias tradicionales de captacién
por medio de canecas, vasijas y pozos artesanales,
para utilizar el agua que cae sobre los tejados de
las viviendas para usos no potables (Palacio, 2010;
Ramirez-Fonseca, 2009; Sinchez, 2003) y aprove-
chamientos privados en centros comerciales y de
servicios, edificios de oficinas y bloques de aparta-
mentos (Palacio, 2010; Ramirez-Fonseca, 2009).

Son pocas las experiencias cientificas que existen
en Colombia (Lara, et 4l., 2007; Palacio, 2010;
Sudrez et 4l., 2006; Torres, et dl., 2010), en las que
se analice la calidad del recurso complementarios
a los temas como caudales, recoleccién y almace-
namiento. En la Pontificia Universidad Javeriana
sede Bogotd, desde el Departamento de Ingenie-
rfa Civil, se han liderado una serie de procesos de
investigacion conducentes a generar un equilibrio
integral entre la construccién de infraestructura
y el entorno natural, promulgando el aprove-
chamiento del agua lluvia como alternativa de
suministro para diversos usos no potables en el
campus institucional, mediante la utilizacién de
sistemas de drenaje de bajo impacto, intentando
generar un nuevo concepto de campus sostenible
(Lara et 4l., 2007).

Por otro lado, este proyecto se hace relevante en
los contextos urbanos, en los cuales los campus
universitarios forman parte del equipamiento
comunitario y, a la vez, son un elemento urbano
de circulacién publica relevante en el territorio
donde se encuentre construido; de modo que las
iniciativas ambientales que desde estos escena-
rios surgen logran un impacto alto, no solo en
las dimensiones de recursos naturales, sino en




el fortalecimiento de capital social y ciudadano,
aspectos relevantes para el desarrollo integral de
las poblaciones.

El grupo de investigacién Ciencia e Ingenierfa del
Aguay el Ambiente de la Pontificia Universidad
Javeriana concibié un proyecto a través del cual
buscé analizar la viabilidad econémica y técnica
del aprovechamiento del agua lluvia como una
alternativa para ciertos usos dentro del campus,
en funcién de la cantidad de agua lluvia poten-
cialmente aprovechable dentro del campus uni-
versitario, su calidad y posibles usos. Los estudios
iniciaron en el 2004 por medio del anilisis de
disponibilidad del recurso en el campus, gene-
rando balances hidricos con el método de masas
oferta-demanda, a partir del cual se concluyé que
existen volimenes suficientes de aguas lluvias en
el campus universitario para suplir la demanda
de ciertos usos (Lara et 4l., 2007).

La siguiente fase consistié en analizar la calidad
de las aguas de escorrentia en diferentes zonas del
campus, incluidas superficies como cubiertas de
diferentes edificaciones, pavimentos, andenes y el
campo de fitbol con gramilla sintética, con el fin
de definir sus posibles usos, para posteriormente
determinar los requerimientos de infraestructura
para su aprovechamiento. El propésito de este
articulo es presentar los resultados del proyecto,
en cuanto a la calidad de agua lluvia disponible
y aprovechable, para facilitar la seleccién de al-
ternativas de aprovechamiento como ejemplo de
gestién del agua en un campus universitario sos-
tenible como equipamiento comunitario urbano.

Este proyecto, si bien tendrd un impacto directo
en el dmbito privado de la universidad, se preten-
de que tenga un impacto mayor local y regional,
a través 1) de la formacién de investigadores en
este tema y 2) de la creacién de masa critica me-
diante la divulgacién de la conceptualizacién de
la investigacién y sus resultados, especialmente
dirigida a los profesionales de la arquitectura y la

ingenierfa relacionados con construccién soste-
nible y sostenibilidad urbana.

Descripcion del campo de trabajo

El campus de la Pontificia Universidad Javeria-
na, sede Bogotd (PUJB), en el que diariamente
circulan cerca de veinte mil personas, cuenta con
dieciocho hectdreas de terreno y casi doscientos
mil metros cuadrados de construccién (figura 1),
donde se asientan cuarenta y seis edificios para
usos académicos, administrativos, de parqueade-
ros y de servicios, capillas, instituciones bancarias
y hospitalarias, cafeterias, auditorios, centro de
convenciones, y dreas como el campo de futbol,
zonas deportivas, zonas verdes y plazoletas. Algu-
nas de las edificaciones superan los setenta anos
de construidas (Ciencias Basicas, Hospital San Ig-
nacio, Edificio Central, Biblioteca y alrededores);
otras cuentan con aproximadamente cuarenta
anos (Facultad de Artes, Estudios Musicales, Ar-
quitectura, Medicina y afines), y las més recientes,
construidas durante los tltimos diez afos (cam-
po de futbol, ingenierfas, gimnasio, Psicologia,
Teologfa, Edificio Barén, Parqueadero, Edificio
Giraldo y Atico).

La Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogotd (EAAB) suministra el servicio de agua po-
table a los 46 edificios que se encuentran dentro
del campus principal de la PUJB (no hacen parte
el Instituto Geofisico y otros edificios ubicados en
diferentes partes de la ciudad), la cual es conta-
bilizada a través de dieciséis micromedidores. La
variacién de dichos consumos fue analizada y se
obtuvo el consumo promedio mensual histérico
del campus.

Metodologia

La metodologia del proyecto se dividié en dos
grandes fases: la relacionada con la demanda-
oferta hidrica en el campus y la correspondiente
a la medicién de pardmetros de calidad del agua
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Figura 1
Imégenes del campus de la Pontificia Universidad Javeriana, sede Bogota

Fuente: elaboracion propia basandose en http://bit.ly/jHjr4M.



de escorrentia, que permitan definir cudles son los
Usos para tener en cuenta en una etapa siguiente
de disefio e implementacién de tratamientos.

Demanda-oferta hidrica en el campus

A fin de evaluar los usos del agua se diligenci6 una
ficha técnica por edificio del campus, de modo
que se identificaran los diversos usos que cada
unidad académica tenia previsto para el recurso.
A cada uso del agua les fueron asignadas tres do-
taciones diferentes, de acuerdo con un anidlisis
de escenarios de consumo (minimo, promedio
y maximo), establecidos en diferentes referen-
cias (McCarthy et 4l., 2007; Meera y Mansoor
Ahammed, 2000).

Adicionalmente, se tuvieron en cuenta las varia-
ciones de la demanda utilizando: a) los caudales
admitidos de demanda mdxima para las tuberias
seleccionadas, b) las demandas de acuerdo con
los coeficientes de simultaneidad de los aparatos
sanitarios y ¢) los indices de demanda maxima
establecidos en el titulo B del Reglamento Téc-
nico del Sector de Agua Potable y Saneamiento
Bisico (RAS 2000). Los consumos se determina-
ron a través del estudio de la facturacién histérica
(cuentas contrato 2005-2009) de dieciséis medi-
dores pertenecientes a la EAAB, y que cubren el
servicio de agua potable a los 46 edificios que se
encuentran dentro del campus, por lo cual fue
imposible obtener directamente los valores de
consumo de cada edificio. Por otro lado, se ana-
lizaron los consumos totales generados en cada
escenario, discriminando, a partir del consumo
diario, los gastos totales por mes.

Paralelamente, el andlisis del escenario promedio
determiné la magnitud media de consumo de ca-
da uso del agua en el campus, lo cual se convirtié
en la fuente principal para establecer el porcentaje
de uso frente al consumo total de agua. La oferta
hidrica se evalué recopilando informacién de
precipitaciones intermensuales de una estacién

cercana al campus universitario (estacién San
Luis). También se analizaron las precipitaciones
registradas en dicha estacién entre 1936 y 20009.
De alli se obtuvieron los promedios mensuales
histéricos, valores que se multiplicaron por el
drea total del campus, con lo cual se determiné la
oferta promedio mensual de aguas lluvias.

Adicionalmente, se determinaron los coeficientes
de escorrentia para las superficies de escorrentia de
aguas lluvias y se realizaron diferentes balan-
ces hidricos, a fin de examinar los comporta-
mientos de las relaciones oferta-demanda del
recurso en el campus universitario. Inicialmente
se desarrollaron balances para todo el campus
universitario, pero los resultados mostraron la
necesidad de dividir el campus en distintas sub-
cuencas potenciales de aprovechamiento, y asi
distribuir de mejor forma los requerimientos
de infraestructura, especialmente de tanques de
almacenamiento.

Por otra parte, las demandas para los usos exter-
nos se ajustaron de acuerdo con el niimero de dias
de no ocurrencia de lluvia (para el riego de zonas
verdes) y con los periodos de lavado de fachadas
y zonas duras, a través de datos tomados del Arlas
climatolégico de Colombia (Ministerio de Medio
Ambiente, 2005) y consultas sobre los periodos
regulares de lavado en la universidad, respectiva-
mente. Con este ajuste se redujo la demanda cal-
culada para cada subcuencayy, con ello, el dimen-
sionamiento de los tanques de almacenamiento
en las tres subcuencas seleccionadas (campo de

futbol, CJFD-Barén y pasarelas).

Finalmente, se utilizé el software WaterCAD
(Bentley), con el fin de tener una dimensién
de la infraestructura hidrdulica, la topologfa de
las redes, los didmetros y materiales 6ptimos de las
tuberfas, los accesorios y las vélvulas de regulacién
necesarias, asi como los servicios, en cuanto a las
presiones dentro de la red y los niveles de agua
en los tanques y estructuras de almacenamiento.
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Parametros de calidad del recurso

En esta fase se definieron nueve puntos estratégi-
cos de muestreo de las aguas lluvias de escorrentia,
de acuerdo con criterios de cantidad y calidad de
agua, asi como su ubicacién y cercania a posibles
centros de acopio y recoleccién de aguas lluvias.
Los puntos se enumeraron de la siguiente forma
(figura 2): 1) sistema de drenaje del campo de
futbol, 2) canal nororiental del campo de futbol,
3) canal suroriental del campo de fiitbol, 4) cu-
bierta del edificio de parqueaderos Don Guiller-
mo Castro, 5) caja de recoleccién del sétano del
edificio de parqueaderos Don Guillermo Castro,
6) cubierta del edificio de la Facultad de Inge-
nierfa José Gabriel Maldonado S. J., 7) cubierta
del edificio de aulas Fernando Barén S. J., 8)
cubierta del edificio de Talleres de Arquitectura,
9) sumidero del edificio de la Facultad de Psi-
cologia Manuel Bricefio Jduregui S. J. Para cada
punto de muestreo se analizé la calidad de las
aguas de escorrentia correspondientes a dos even-
tos lluviosos.

Para cada punto de muestreo se planeé llevar a
cabo ensayos con el fin de determinar propieda-
des fisicas y organolépticas, al igual que concen-
tracién en metales pesados, en constituyentes
organicos y en constituyentes inorganicos. Para
el punto 9 se midi6 la contaminacién microbio-

Figura 2
Ubicacion de puntos de muestreo y del canal de aguas residuales

Fuente: Google Earth, adaptado.

16gica, siguiendo los procedimientos indicados en
las normas técnicas correspondientes de Standard
Methods for the Examination of Water and Was-
tewater (1998) y la norma ISO 9308-1 (2002) pa-
ra Escherichia coli. Por otro lado, los metales ana-
lizados fueron cadmio, mercurio, plata, plomo,
cing, hierro, cobre y niquel; también se midieron
elementos como manganeso, sodio, potasio y
magnesio. Las mediciones de metales pesados se
realizaron en el Laboratorio de Pruebas y ensa-
yos del Departamento de Ingenieria Civil de la
PUJB, mediante la prueba de absorcién atémica
por llama, que generd los hidruros necesarios en
el caso del mercurio, segtin los métodos estandar
para la realizacién de los ensayos.

Con el fin de evaluar el potencial de las aguas de
escorrentia muestreadas para ser utilizadas en di-
ferentes usos, se revisaron estdndares de calidad y
documentos relacionados en los dmbitos nacional
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2007) e internacional (Gilbert et 4l.,
1982; Pescod, 1992; European Community, 1998y
2006; Lazarova, Papadopoulos y Bahri, 2004;
U. S. Environmental Protection Agency, 2004;
MLIT, 2005; World Health Organization, 2006;
Asano et 4l., 2007). Dichos estindares y docu-
mentos proponen una calidad minima del agua
recolectada para diferentes usos teniendo en cuen-
ta pardmetros microbioldgicos y fisicoquimicos.

Resultados y discusion
Demanda-oferta e infraestructura

La recopilacién de informacién, en conjunto con
el andlisis de dotaciones, permiti6 determinar los
consumos de agua para 39 edificios y tres escena-
rios: minimo, promedio y mdximo, de acuerdo
con la gama de usos encontrados en el campus
universitario. De esta manera, se logré, por pri-
mera vez, la estimacién del consumo en cada uno
de sus edificios y zonas externas. El consumo de
agua varié de 134 L/d para el escenario de consu-



mo minimo —Edificio 35, Oficina de Vigilancia
(frente a biblioteca)— hasta 111,751 L/d parael
escenario de consumo mdximo —edificios 50,
Félix Restrepo; 51, Angel Valtierra, y 52, Carlos
Ortiz S. J.—.

As{ mismo, se clasificé el consumo de cada uno
de los edificios evaluados, de acuerdo con tres
categorias: altos, medios y bajos consumidores.
De este andlisis se obtuvo que los edificios que de-
mandan mayores volumenes diarios de agua son:
el conjunto de edificios de Ciencias Bdsicas, la Fa-
cultad de Odontologfa, el edificio de Ingenieria,
el bloque de parqueaderos, el Edificio Fernando
Bardn y el Edificio José Rafael Arboleda: entre
14.971 L/dy 78.051 L/d.

Por el contrario, las oficinas de vigilancia, el edi-
ficio Cataluna, los Talleres de Disefio Industrial
y la cafeterfa central se caracterizaron por ser los
edificios de menor consumo de agua: 219 L/d a
1978 L/d. Adicionalmente, se pudo determinar
—mediante el andlisis de consumo— que el lava-
do de pisos, en conjunto con el riego de jardines
externos, la descarga de inodoros, el lavado de
zonas duras y los distintos tipos de lavamanos,
son los usos que mayor demanda poseen. Asi
mismo, se pudo analizar que los usos que nece-
sitan esencialmente el agua potable (lavamanos,
laboratorios, oficinas, cafeterias, bebida, duchas,
jacuzzi y lavado de platos) corresponden tan solo
al 20% del total de los usos del campus, valor
fundamental para justificar el aprovechamiento
de las aguas lluvias para usos no potables.

Por otra parte, los datos de consumos histéri-
cos de las cuentas-contrato suministradas por la
EAAB sirvieron para contrastar los resultados del
andlisis de usos del agua en el campus y determi-
nar los consumos reales, los cuales varfan mensual
y anualmente. Se logré establecer que la demanda
mensual promedio en el campus varia de manera
sustancial y que se destaca un consumo bimodal.
Los periodos de mayor consumo corresponden a

los meses de mayor actividad académica semestral
(febrero-mayo y agosto-noviembre), mientras que
el consumo se reduce en los periodos intersemes-
trales (diciembre-enero y junio-julio). El mes de
mayor consumo suele ser septiembre, y el de me-
nor gasto, enero. De acuerdo con la informacién
suministrada por la Oficina de Planeacién de la
PUJB, esto parece justificarse porque la mayoria
de los cursos ofrecidos por Educacién Conti-
nua se realizan en marzo y septiembre. De igual
forma, en casi todo enero la Universidad cierra
sus puertas, con lo cual el consumo se reduce de
modo dréstico.

De esta forma, se logré establecer que la PUJB
consume en su campus principal aproximada-
mente 16.650,54 m’ de agua por cada mes, asi
como 199.806,54 m?® en el afo, lo cual equi-
vale a cancelar a la EAAB un valor promedio
de $63.804.880,13 bimensualmente y un total
ponderado de $382.829.280,77 al ano. Estos
valores se confrontaron con algunas facturas que
la Oficina de Administracién del Campus sumi-
nistrd, y tanto las cantidades medidas como los
valores recaudados son muy similares.

En este sentido, aunque la Oficina de Administra-
cién del Campus ha intentado reducir los volime-
nes de consumo de agua en la institucién mediante
estrategias de reduccion en la fuente, programas de
gestion eficiente del recurso hidrico, campanas
de culturizacién y medidas como la instalacién de
orinales secos, valvulas mariposa y otros dispo-
sitivos ahorradores, estas disposiciones no han
permitido una reduccién sustancial, puesto que
los resultados de las cuentas contrato de la EA-
AB demuestran que, histéricamente, el consumo
del agua se redujo entre el 2004 y el 2007; pero
aumentd de nuevo entre el 2008 y el 2009, en
magnitudes que se situaron por encima del con-
sumo total del 2004. No obstante, la Universidad
ha crecido significativamente tltimos afos, factor
que puede ser la razén fundamental del incremento
del consumo.
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En cuanto a la oferta hidrica, del andlisis realizado
a los datos de la estacién San Luis se estableci
que, en promedio, la precipitacién anual de la
zona es de 1007,6 mm de agua lluvia, cifra muy
cercana a las registradas por las estaciones hidro-
l6gicas mds antiguas de Bogotd: Observatorio
Meteorolégico de Bogotd (972 mm) y Aeropuer-
to El Dorado (818 mm) (Ministerio de Medio
Ambiente, 2005). Para obtener la mdxima oferta
hidrica con base en la informacién registrada por
la estacién San Luis, los cuales se encuentran en
mayor magnitud de precipitaciones anuales, se
analizaron datos de un periodo de 67 anos.

Se obtuvo la precipitacién mensual promedio de
la zona y cada magnitud mensual se multiplicé
por el drea potencial de captacién de las super-
ficies escogidas en cada una de las subcuencas,
acudiendo a los principios del método racional
para el cdlculo de los caudales de escorrentia. Por
otro lado, segtin la distribucién de las redes de
drenaje de aguas lluvias, la ubicacién y sentido
de las cubiertas y la topografia, se determinaron
las 4reas potenciales de captacién de aguas lluvias
en el campus, lo que generd balances de masas
obtenidos de acuerdo con las relaciones oferta-
demanda de las 4reas y usos estipulados.

Segtin lo anterior, se establecié una serie de esce-
narios que depende de la relacién entre la calidad
del agua medida y la calidad requerida para cada
uso, comenzado por un escenario en el que la
calidad encontrada es adecuada para todos los
usos, incluido el consumo humano, y terminan-
do con un escenario que solo contempla los usos
externos que son los que requieren una menor
calidad: a) aprovechamiento de aguas lluvias pa-
ra el suministro del 100% de los usos, mediante
recoleccién que incluya el drea total del campus;
b) aprovechamiento del agua lluvia para usos no
potables, a través de una captacién en todo el
campus; ¢) uso del agua lluvia para usos no po-
tables, mediante captacién en cubiertas y campo

de futbol; d) aprovechamiento del agua lluvia
para usos externos, a fin de suplir el 40% de la
demanda total, a través de captacién en edificios
y campo de futbol, y e) aprovechamiento del agua
lluvia para usos externos, con el fin de sustituir el
38% de la demanda total, a través de captacién en
edificios, campo de ftbol y zonas duras y verdes.

De esta forma, se analizdé de manera detallada la
oferta-demanda y se partié de un escenario ideal
de aprovechamiento para la totalidad de usos en
el campus, seguido de un escenario para usos no
potablesy, finalmente, de una serie de escenarios
para usos externos, con lo cual, adaptando las
dreas de cubiertas, campo de futbol y zonas verdes
y duras, se gener6 el escenario definitivo el cual
fue validado mediante el andlisis de masas.

Es importante resaltar que las dreas de las cubier-
tas de los edificios altos y el campo de futbol, en
estos escenarios, resultaron insuficientes para
utilizarlos como superficies receptoras de agua
lluvia, razén por la cual, ademds de ellas, fue ne-
cesario aprovechar las dreas de plazoletas, caminos
y zonas verdes que topogrificamente podrian
ayudar a elevar los volimenes de agua para alma-
cenamiento durante los periodos de lluvias. Para
este balance final se calcul$ la medida necesaria
del tanque de almacenamiento para albergar los
volimenes de aguas lluvias, a efectos de suplir la
demanda calculada, la cual se estimé en 7400 m?,
magnitud excesiva, dadas las restricciones fisicas
del campus.

Por esta razén, y de acuerdo con las necesidades
de bombeo en diversas redes y las limitaciones
topograficas y de espacio del campus, se decidié
generar andlisis a través de microcuencas poten-
ciales de aprovechamiento, con el objetivo de
examinar la posibilidad de construir diferentes
tanques y redes que lograran ser operadas por
sistemas a gravedad, sin afectar los espacios de
uso publico existentes en el campus.



Ajuste de demandas

Como se establecié en el marco teérico, los di-
sefos iniciales se calcularon de acuerdo con los
voliumenes de oferta y demanda acumulados,
producto del anilisis de los balances hidricos en
las tres subcuencas. El resultado fue que los volu-
menes alcanzaron magnitudes criticas (3350 m’,
800 m?y 215 m?, para las subcuencas campo de
fatbol, CJFD-Barén y pasarelas, respectivamen-
te), puesto que, si bien inicialmente se requirié
un tanque de 7400 m?, los volimenes resultantes
del proceso de andlisis de subcuencas continua-
ron siendo bastante altos, al tener en cuenta las
restricciones fisicas del campus (tabla 1).

De acuerdo con el andlisis realizado mediante la
interaccién de plataformas de los programas Auto-
CAD y ArcGIS, se logré construir el modelo
digital de elevaciones del campus universitario,
incluidas sus redes. Con base en esto, se decidi6
que los escenarios por analizar variardn segtin el

Tabla 1
Dimensionamiento tanques de almacenamiento

material de la tuberia seleccionada (PVCy polie-
tileno de alta densidad [PEAD]) y a la simplicidad
de la red (red simple y red mallada) (figura 3).
Por su parte, las alternativas correspondieron al
andlisis de la demanda de acuerdo con la posi-
bilidad de que a) todo el sistema se encontrara
funcionando al mismo tiempo (caudal médximo
posible), b) se presente una demanda ajustada
a través de la aplicacién de un coeficiente de si-
multaneidad de los aparatos sanitarios (caudal
méximo probable) y ¢) se apliquen coeficientes de
mayoracién para evaluar el sistema ante periodos
criticos en un futuro (Ministerio de Desarrollo
Econémico, 2000).

Los andlisis permitieron establecer que la red de la
subcuenca campo de fuitbol necesita aumentar de
modo significativo los didmetros de sus tuberias
para distribuir dptimamente los volimenes de su-
ministro necesarios, frente a un posible aumento
de la demanda permisible. Ademds, partiendo
del hecho de que la mayor parte de los usos del

. - . Dimensiones
Subcuenca Tanque ndm.  Volumen util requerido (m®  Volumen total tanque (m?)
Long. (m) Ancho (m)  Alto (m)
Campo de fatbol 1 843 912 20,0 12,0 3,8
CJFD-Bardn 2 434 473 15,0 8,3 3,8
Pasarelas 3 219 242 12,2 6,0 3,3
Fuente: elaboracion propia.
Figura 3
Seleccion de escenarios y alternativas en WaterCAD
Condicion Escenario Alternativas
> Caudal maximo posible
A MATERIAL > Tuberia en PVG > Caudal maximo probable

> Polietileno de alta dencidad

> RAS 2.000

> Red Simple

B SIMPLICIDAD DE LA RED » Red Medalla

> Caudal maximo posible

> Caudal maximo probable
> RAS 2.000

Fuente: elaboracion propia.
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agua lluvia en la universidad no serdn afectados
por el incremento de la poblacién en el campus,
puesto que son externos (riego de zonas verdes y
lavado de fachadas y zonas duras), no se considera
necesario implementar un sistema que incluya la
maximizacién de las demandas, con lo cual se de-
fine que para este primer escenario la alternativa
mis factible, desde el punto de vista técnico, es
la correspondiente a la demanda generada por un
caudal médximo probable (alternativa b). Si bien
es cierto que las demandas en los bafos pueden
aumentar, debido a un posible crecimiento de la
poblacién estudiantil en los anos futuros, el siste-
ma campo de fttbol, de acuerdo con los analisis
de caudales probables y picos, indudablemente
admitirfa este aumento sin sufrir cambios hidrdu-
licos importantes, debido a que los volimenes
de entrega son menores en comparacion con los
usos externos en el campus. Asi mismo, el sistema
podria soportar la conexién de nuevas redes de
distribucién para usos como paisajismo y zonas
duras de determinada 4rea, sin sufrir alteracién al-
guna, pero con la condicién de que no se requiera
entregar un caudal constante diario.

Teniendo en cuenta que en el presente proyecto,
con excepcion de la descarga de sanitarios, la
mayoria de los usos de destino del agua lluvia no
suplirdn una demanda constante, debido a que
el riego de jardines, el suministro de agua para
pocetas y el lavado de pisos internos, fachadas
y zonas duras generarian un gasto periédico, el
sistema podria permitir suspensiones ocasionales
de servicio, ocasionadas por danos en el sistema
o acciones de operacién y mantenimiento, sin
generar alteracién alguna en el normal transcurso
de las actividades del campus puesto que, de ser
necesario, el actual sistema de suministro de agua
potable del acueducto podria atender la demanda
que el sistema de agua lluvia pueda dejar de en-
tregar por las anteriores razones (especialmente
para la descarga de sanitarios). Con ello no se
encuentra necesaria la construccién del sistema
mediante redes compuestas.

La identificacién de las redes de drenaje en el
campus universitario permiti6 establecer las fuen-
tes potenciales de captacién y, a su vez, la adecua-
cién de las redes aductoras desde los puntos de
recoleccién hasta el tanque de almacenamiento.
Se recurrié a la utilizacién de las redes de drena-
je pluviales de las estructuras fisicas potenciales
de captacién, adecudndolas para conducir los
flujos directamente hacia los tanques de almace-
namiento. Asi mismo, se separaron las redes no
incluidas en el proceso de aprovechamiento y se
determinaron las redes de control de excesos a
partir de dichos tanques, incluidos estos andlisis
en el presupuesto de obra final.

Calidad del agua lluvia en el campus

Dentro de los pardmetros medidos en los nue-
ve puntos de muestreo, se encontraron algunos
valores que no cumplen los estindares de las
diferentes referencias normativas consultadas. A
continuacién se presentan los principales aspectos
y su relacién con los diferentes usos analizados;
los datos se muestran en valores con una confia-

bilidad del 95%.

En primer lugar, la generalidad de las muestras
presenté valores que las hacen no aptas para el
consumo humano sin previo tratamiento de po-
tabilizacién en todos los puntos analizados, por
diferentes pardmetros en cada caso.

Dentro de los pardmetros més restrictivos se en-
cuentran los metales pesados, debido a su toxi-
cidad y potencial factor de generacién de cdncer
y teratogenicidad o afecciones al sistema repro-
ductivo (Biduhendra, 2002). En este sentido,
se observan concentraciones elevadas de plomo
(Pb), cadmio (Cd) y mercurio (Hg), las cuales su-
peran los estdndares de calidad para riego agricola
y consumo humano (tabla 2).

Parte de la problemadtica asociada a estos tres
elementos es que son ficilmente absorbibles por



contacto dérmico, lo que genera un alto riesgo
ocupacional en caso de utilizar agua contaminada
con ellos en actividades como lavados de pisos o
riego por aspersion; adicionalmente, su capacidad
de acumulacién en suelos y de bioacumulacién
en organismos hace que la normatividad mundial
exija restricciones altas en su presencia en aguas de
riesgo agricola. La absorcién y la acumulacién
de cadmio, por ejemplo, genera desde deficiencias
renales hasta una enfermedad conocida mundial-
mente como izai itai, médicamente diagnosticada
como osteoartritis, cuyo caso mas conocido es el
de Jintsu, Japdn, en 1954 (Méndez-Fajardo et 4l.,
2007).

Por otro lado, en el punto 9 se detecté una con-
taminacién bacterioldgica (coliformes fecales,
Escherichia coli) que, aun cuando no muy eleva-
da, impide el uso del agua dentro del campus:
por ejemplo, segiin MLIT (2005), para descarga
de sanitarios u orinales no se deben detectar co-
liformes totales, y segtin la U. S. Environmental
Protection Agency (2004) y la Resolucién 2115
de 2007 para Colombia, para catalogarla como
apta para el consumo humano no se deben de-
tectar ninguno de estos dos pardmetros (tabla 3).

Tabla 2
Metales pesados que sobrepasan los valores maximos permisibles

Adicionalmente, los puntos 4 y 5 presentaron
valores de pH de 6,24 y 6,01 unidades de hidré-
geno, con incertidumbres del 2% y del 0,3%
respectivamente; valores inferiores a los recomen-
dados por el Decreto 1594 de 1984, norma que
regula los estdndares de calidad para agua potable
en Colombia, el cual recomienda un rango de 6,5

a 8,5 unidades (tabla 4).

Como se puede apreciar en la tabla 4, las concen-
traciones de sélidos suspendidos totales (SST) y
demanda bioquimica de oxigeno (DBO.) son
superiores al limite recomendado para los usos
menos restrictivos, como riego agrl’cola superﬁ-
cial o usos ornamentales (U. S. Environmental
Protection Agency, 2004); adicionalmente, la
turbiedad del agua muestreada es muy superior
a las cinco unidades nefelométricas de turbiedad
(NTU), recomendadas como valor limite para
riego no agricola o lavado de automéviles (U. S.
Environmental Protection Agency, 2004).

De acuerdo con la informacién de la tabla 5, en
todos los puntos muestreados se presentan altas
concentraciones de hierro (Fe), que superan los
valores limite recomendados para los usos menos

. Punto 4 Punto 5 Riego agricola ~ Consumo humano  Consumo humano
Parametro iy
Incert. (%) Prom. Incert. (%) aspersion (EE. UU.) (2115/07)
Pb (mg/L) 0,170 85 0,17 7 <05 0,01 0,01
Cd (mg/L) 0,012 13 0,19 16 <0,01 0,005 0,003
Hg (mg/L) 0,130 20 0,15 43 Sin dato 0,001 0,001

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3
Valores de ensayos microbioldgicos en el punto 9

Parametro Incert. (%) Consumo humano (EE. UU.) Consumo humano (2115/07)
Coliformes fecales (UFC/100 mL) 240 NC 0 0
Escherichia coli (UFC/100 mL) 170 NC 0 0

Fuente: elaboracion propia.
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restrictivos como el riego (Ministerio de Salud de
Colombia, 1984; U. S. Environmental Protection
Agency, 2004), en particular si se quiere evitar el
taponamiento de elementos de irrigacién causado
por la precipitacién del metal en las tuberias y
accesorios, principalmente cuando se encuentran
concentraciones de pH superiores a las 7,7 uni-
dades de hidrégeno (Gilbert et 4., 1982; Pescod,
1992; Lazarova et 4l., 2004), como es el caso de
los puntos 1, 3y 9, los cuales presentaron valores
medidos de 8,83; 8,4 y 7,85 unidades, respecti-
vamente. Por otro lado, con relacién al hierro
presente, en la mayoria de los puntos se supera la
restriccién de 0,20 mg/L para su consumo directo
(European Union, 1998).

Analisis preliminar de
costos de implementacion

El andlisis de costos preliminar incluye los resulta-
dos tanto de oferta-demanda como los de calidad
del agua lluvia de escorrentia estudiada. Debido a
que se definié que las aguas lluvias suplirdn diver-
sos usos no potables, se buscé una tecnologia de

Tabla 4
Valores de turbiedad, SST y DBO,

tratamiento, con buena eficiencia de remocién de
SST y DBO, empleando filtracién en multiples
etapas, con el propésito de valorar econémica-
mente la infraestructura completa para el apro-
vechamiento. También se recomendé utilizar una
pelicula de carbén activado para eliminar las altas
concentraciones de hierro. Estos filtros se propo-
nen para cada subcuenca (uno por subcuenca).

Por otro lado, de acuerdo con las alternativas
escogidas durante los procesos de modelacién
hidrdulica de redes y la seleccién de las tecno-
logfas de tratamiento, para cada subcuenca se
evaluaron los {tems necesarios, a fin de elaborar
los presupuestos de obra. La subcuenca campo de
futbol se disend para suplir las demandas de riego
en zonas verdes y de lavado de fachadas y zonas
duras en la zona baja central del campus, asi como
el suministro en pocetas y descargas de inodoros
en los bafios publicos de la cafeteria central. El
volumen mdximo aprovechable es de 16.500 m?
de agua lluvia captadas a través de diferentes
superficies potenciales de aprovechamiento, las
cuales se localizaron en la zona alta del campus.

Punto 2 Punto 3 Punto 9
Parametro Incert. Incert. Incert. SIS
L (% sobre prom.) U, (% sobre prom.) (% sobre prom.) LIRS S
Turbiedad (UNT) 42,4 0,2 72,43 5 32,55 0,30 <5
SST (mg/L) 181,7 2,8 171,10 9 111,70 7,00 <5
DBO, (mg/L) 38,0 0,0 42,70 12 30,00 0,01 <10

SST: sdlidos suspendidos totales; DBO: demanda bioquimica de oxigeno; UNT: unidades nefelométricas de turbiedad.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 5
Concentraciones de hierro en los cinco puntos analizados

Puntos

Prom. Incer. (%) Prom.

Incer. (%) Prom.

Incer. (%) Prom.

Incer. (%) Prom. Incer. (%)

0,68 3 0,31 1 0,46

<0,1;

0,13 3 0,48 2 <05

Fuente: elaboracion propia.



En consecuencia, el presupuesto necesario pa-
ra implementar este sistema fue estimado en
$448.200.453 para el 2010. El sistema incluye
los requerimientos de infraestructura adaptados
a las recomendaciones del RAS 2000 para apro-
vechar el recurso hidrico en bisqueda de una
mayor sostenibilidad ambiental y econémica.
Por otro lado, la subcuenca CJFD-Barén fue
planteada para suplir las demandas no potables
solicitadas en los primeros tres pisos del edificio
de la Facultad de Ingenierfa, al igual que el lavado
de sus fachadas y zonas duras. En esta cuenca se
podrian aprovechar alrededor de 5900 m?®. Segiin
los requerimientos necesarios para construir el sis-
tema de aprovechamiento en la subcuenca CJFD-
Bardn, el presupuesto para implementar alli el
aprovechamiento de aguas lluvias fue estimado en
$246.776.929,88 para el 2010, utilizando tuberia
en PVC para las distintas conducciones. Pon en-
de, el costo total de construccion del sistema de
aprovechamiento de aguas lluvias en el campus
seria de $694.967.383. No obstante, teniendo
en cuenta que la PUJB cuenta con la oficina de
Planta Fisica como organismo encargado de la
planificacién del desarrollo fisico del campus,
algunos de estos items (actividades preliminares,
tuberias, etc.) podrian reemplazarse por el ma-
terial que se encuentre en sus bodegas, lo cual
establece una clara posibilidad para reducir los
costos directos de construcciéon de los sistemas
de aprovechamiento de aguas lluvias.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados de los balances
hidricos, se verificé que se presentan altos vold-
menes de precipitacién. También se evidencié
que el agua lluvia es insuficiente para cubrir la
demanda total en el campus universitario, sino
tan solo un 14% de ésta.

Al disenar e implementar alternativas de aprove-
chamiento de aguas lluvias en un campus uni-
versitario ya existente, es importante analizar

diferentes escenarios delimitados por subcuencas
hidrica que permitan estudiar diferentes volime-
nes de tanques que se vayan a construir, particu-
larmente en campus existentes con limitaciones
de espacio para tal fin.

Los nueve puntos evaluados presentan una ca-
lidad no apta para su empleo en ninguno de los
usos previstos dentro del campus sin tratamiento
previo, en particular debido a altas concentracio-

nes de turbiedad, SST, DBO5 y metales pesados,

como hierro, plomo, cadmio y mercurio.

Al reemplazar con agua lluvia el agua potable
que actualmente se utiliza en actividades como
lavado de pisos, fachadas, descarga de sanitarios,
riego ornamental, entre otros, se generarfa un
ahorro promedio anual estimado en $24°174.754
(US$12.723), incluyendo un sistema de filtracién
en multiples etapas como alternativa de trata-
miento. En este sentido, hay que tener en cuenta
que en el corto plazo se tendrian que invertir
cuantiosas sumas de dinero, lo cual retornard en
el corto, mediano y largo plazo en la generacién
de cambio cultural del aprovechamiento del agua,
aspecto relevante para el posicionamiento de las
instituciones educativas.

Recomendaciones

Es necesario que los proyectos, tanto urbanos
como rurales, que buscan fomentar el aprove-
chamiento de aguas lluvias implementen en sus
metodologfas de concepcién, disefio, implemen-
tacién y seguimiento, estrategias de medicién
de pardmetros de calidad, adicionales a las ya
histéricamente aplicadas de la oferta-demanda
del recurso. Por otro lado, es importante que en
los campus universitarios ubicados en contextos
urbanos se implementen tecnologfas de aprove-
chamiento de aguas lluvias, toda vez que estos
dmbitos son, en si, espacios de formacién que
impactan en el fortalecimiento de capital social
y ciudadano.
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Con el fin de implementar estrategias tecnold-
gicas que permitan la planeacién y la operacién
eficiente de sistemas de aprovechamiento del agua
lluvia en un campus universitario, es necesario
contar con instrumentos que permitan medir
caudales en las diferentes edificaciones, asi como
tener identificada la infraestructura de redes de
conduccién tanto de acueducto como de insta-
laciones interiores, de modo que sea facil identi-
ficar diferentes usos y demanda por cada uno de
ellos.

No se ha estudiado atn el origen de los contami-
nantes encontrados; sin embargo, se cree que la
presencia de materia orgdnica y nutrientes podria
estar relacionada con posibles infiltraciones de
aguas residuales en la zona oriental del campus.
En cuanto a los metales, no se han verificado
hipétesis sobre las posibles fuentes de contami-
nacién, como emisiones vehiculares dentro del
campus, compuestos de las llantas de los vehicu-
los que pueden quedar en las zonas de escorrentia
superficial, contaminacién atmosférica propia del
sector en una escala mds urbana, utilizacién de
quimicos en los sembrados de jardines y materas
del campus, vertimientos del lavado de carros
que se realiza en los s6tanos del edificio de par-
queaderos, entre otras. Estos aspectos deberdn
ser estudiados con el fin de concebir estrategias
de reduccién de la contaminacién en la fuente.

Se pretende dar continuidad al estudio por me-
dio de campanas complementarias analizando
pardmetros de calidad adicionales como: a) grasas
y aceites en los puntos relacionados con la pre-
sencia de vehiculos (4, 5y 10) y b) compuestos
organicos voldtiles en el punto relacionado con
el campo de futbol, el cual, al ser de césped arti-
ficial, tiene varias capas de materiales sintéticos
(punto 1). Adicionalmente, los resultados de este
estudio de calidad, sumados a estudios de oferta
y demanda, servirdn de insumo para establecer
los requerimientos de infraestructura, con miras
aimplementar el sistema de aprovechamiento de

aguas lluvias. Posteriormente se implementard
un sistema de toma de decisiones con multiples
criterios (calidad, cantidad, costos, beneficios,
etc.) para finalmente llevar a cabo los estudios de
ingenierfa de las soluciones seleccionadas.

Adicionalmente, el estudio exhaustivo de la cali-
dad en los nueve puntos estratégicos selecciona-
dos dard luces sobre la verdadera potencialidad
del agua lluvia como fuente alternativa y sobre
las posibles fuentes de contaminacién.

Por otro lado, es necesario un estudio comple-
mentario que evalde las diferentes alternativas
tecnoldgicas para el tratamiento de las aguas, de
acuerdo con los pardmetros de calidad tanto en-
contrados como esperados, segun los usos que se
proyecten en la planeacién estratégica ambiental
del campus.

Este proyecto estd relacionado con una de las
posibles practicas que compondrian un modelo
de gestién y uso eficiente del agua, por lo que se
recomienda articularla con otras estrategias, como
el reciclaje de aguas grises, tratamiento in situ de
aguas residuales, equipos ahorradores de agua,
campanas de educacién ambiental y uso eficiente

del agua.
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