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Introduccion

La escasez de agua es un desafio cada vez mas apremiante en muchas ciudades del mundo, y
Bogota no es una excepcion. La disponibilidad de agua es fundamental para la salud humana, el
desarrollo econdmico y la preservacion del medio ambiente. En este contexto, la implementacion
de sistemas de captacion de agua de lluvia se presenta como una solucion sostenible y eficaz para
mitigar la escasez de agua.

Hace méas de 14 afios, la Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota tomd la iniciativa de
instalar un sistema de captacion de agua de lluvia en sus instalaciones como parte de su
compromiso con la sostenibilidad ambiental. Este sistema ha sido utilizado para abastecer las
baterias sanitarias de la entidad, representando un paso significativo hacia la conservacién de
recursos hidricos y la reduccion del consumo de agua potable.

Con el paso del tiempo, es necesario reconocer que cualquier infraestructura requiere un
mantenimiento y actualizacion adecuados para garantizar su eficacia a largo plazo. En este
sentido, el sistema de captacion de agua de lluvia instalado en la Secretaria Distrital de Ambiente
demanda un diagndstico y propuesta de mejora para optimizar su rendimiento y asegurar su
contribucidon continua a la gestion sostenible del agua en la institucion.

El objetivo principal de este proyecto es disefiar una propuesta para mejorar el sistema de
captacion de agua de lluvia en la Secretaria Distrital de Ambiente, con el propdsito de
incrementar su eficiencia y sostenibilidad. Esto se llevara a cabo mediante un diagnostico del
sistema existente y la investigacion de posibles alternativas de implementacion que permitan
maximizar su rendimiento y beneficios ambientales.

Con el apoyo y compromiso de todas las partes involucradas, se espera que este proyecto no

solo beneficie a la Secretaria Distrital de Ambiente, sino que también inspire a otras instituciones



y comunidades a invertir en la mejora y mantenimiento de sus sistemas de captacion de agua de

[luvia, en aras de construir un futuro mas resiliente y sostenible para todos.



Planteamiento del Problema

La Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) despliega un papel crucial como autoridad
ambiental en el Distrito Capital de Bogota. Desde la adquisicidn de su sede administrativa en la
Avda. Caracas No. 54-38 en la localidad de Chapinero en el afio 2009, se ha enfrentado al desafio
de gestionar adecuadamente sus recursos hidricos, especialmente ante las caracteristicas
climéticas de la zona, conocida por sus altas precipitaciones de lluvia.

Con el objetivo de optimizar el uso de los recursos naturales y promover la sostenibilidad, se
disefid e instal6 un sistema de captacion de agua de lluvia en el edificio administrativo de la
SDA. Este sistema se compone de areas duras, como techos y pisos, y areas verdes, como
jardines, terrazas y balcones, que permiten captar el agua de lluvia a través del escurrimiento y
filtrado.

El sistema actual presenta desafios significativos en términos de mantenimiento y
aprovechamiento del agua captada. Se ha observado que partes de los techos verdes carecen de
cobertura vegetal, lo que deja el sustrato 0 medio de cultivo desprotegido (ver fotografia); esta
situacion conlleva a que, durante las lluvias, el material expuesto sea arrastrado a través de las
bajantes y termine obstruyendo los sistemas de conduccion del agua, lo que compromete la

eficacia del sistema de captacion de agua de lluvia.



Fuente: Fotografias en la SDA- 2023

El agua captada en los techos verdes es recolectada en un tanque de almacenamiento de
agua, ubicado en el sotano de la entidad; pero como los filtros ubicados en las terrazas dejan
pasar material de las cubiertas, este llega al tanque ocasionando que el agua tome un color
oscuro, el cual se evidencia en el agua captada y la presencia de sedimentos en el fondo del
tanque, que podria obstruir los sistemas de filtracion y distribucidn, reduciendo la eficiencia del
sistema. (Ver fotografia).

llustracion 2: Tangue de almacenamiento

Fuente: Fotografias en la SDA- Diciémbre 2023

Las deficiencias observadas en el sistema de captacion de agua de lluvia, han generado

una percepcion negativa entre los usuarios internos y externos de la Secretaria Distrital de
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Ambiente (SDA). Esta percepcion se centra en la calidad del agua recolectada, que se considera
inadecuada para las baterias sanitarias de la entidad.

El sistema de captacion de agua de lluvia desempefia un papel crucial en la gestion ambiental
de la entidad, ya que no solo genera un impacto positivo en términos de sostenibilidad y
conservacion del agua, sino que también sirve como ejemplo para otras instituciones. Dentro del
marco del Plan Institucional de Gestion Ambiental (PIGA), se establece la generacién de

informes de seguimiento sobre la captacion de agua lluvia.

Estos informes permiten monitorear la cantidad de agua recolectada por mes, utilizando
caudalimetros instalados en la tuberia de entrada al tanque de almacenamiento de agua lluvia.
Estos controles son esenciales para gestionar de manera efectiva el uso de agua de lluvia en la
sede administrativa diariamente, la cual abastece a unos 600 usuarios internos y 100 externos

aproximadamente, garantizando asi una adecuada y eficiente administracién del recurso hidrico.

Tabla 1: Consolidado del Volumen captado de agua lluvia del afio 2023

CONSOLIDADD 2023
MES Veolumen Total Recolectado (m?) Valor por m* (5) Valor Ahorrado

Enero 134 $3112.83 £417.119
Febrero 99 $3.112,83 5 308.170
Marzo 213 $3.155.28 $672.390
Abril 57 F3.254 .32 % 185.366
Mayo 158 $ 3.254 32 5513987
Junio k]| % 3.280,90 $101.708
Julio 124 $ 3.368.22 5 417.659
Agosto a2 § 3.368,22 $276.194
Septiembre 109 $ 3.352.24 5 365.394
Octubre T8 $ 3.270,08 5 258.335
Noviembre 241 $ 327595 £ 788144
Diciembre 268 $3.275,95 5 879.503

Total 1.585 $ 5.183.970
Promedio 133 $431.997

Fuente: Informe del Plan Institucional de Gestion Ambiental (PIGA SDA) 2023.
Las variaciones en el volumen de agua recolectada estan directamente influenciadas por las

épocas de lluvia en el sector. Durante los periodos de lluvia intensa, se registra un aumento
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significativo en la cantidad de agua captada, mientras que en épocas de sequia 0 menor
precipitacion, el volumen recolectado puede disminuir.

La falta de mantenimiento correctivo es el principal desafio que enfrenta el sistema. Este
problema se manifiesta en la inadecuada retencion de material sélido por parte de los filtros
instalados en las terrazas verdes durante la captura de agua de lluvia, toda vez que estos filtros no
estan funcionando de manera éptima para retener el sustrato utilizado en los techos verdes, lo que

resulta en su transporte hasta los tanques de almacenamiento de agua.

De igual forma la ausencia de un filtro en el desarenador constituye una deficiencia en el
sistema de captacion de agua de lluvia, ya que permite que el material solido pase inadvertido y
se acumule en el tanque de almacenamiento. Como consecuencia, el agua almacenada adquiere
una coloracion oscura, que se evidencia en el agua suministrada a las baterias sanitarias. (Ver

fotografia).

lustracion 3: Coloracion en sanitarios

Fuente: Fotografia en la SDA- Diciembre 2023
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Formulacion del Problema

¢Cudles son las alternativas posibles para optimizar la calidad y la eficiencia en el proceso de
captacion de agua de lluvia en la Secretaria Distrital de Ambiente de Bogot4, garantizando su
sostenibilidad y minimizando los impactos negativos?
Justificacion

Este proyecto de investigacion radica en la necesidad de abordar las deficiencias identificadas
en el sistema de captacion de agua de lluvia de la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA);
permitiendo a la SDA generar un proceso de recuperacion, adaptacion y transformacién de su
sistema de recoleccion de aguas lluvias en un horizonte de tiempo, con el objetivo primordial de
cumplir con su misién de recuperacion y aprovechamiento del recurso hidrico.

La situacion planteada constituye una motivacién fundamental para emprender este proyecto
de investigacion, ya que la mejora del proceso de captacion de agua de lluvia en la SDA no solo
es esencial para la entidad en si, sino que también tiene un impacto significativo en la
preservacion de los recursos hidricos y en el logro de los objetivos de sostenibilidad ambiental en
la region.

La investigacién y las soluciones propuestas contribuiran a garantizar que el sistema de
captacion de agua de lluvia siga siendo una herramienta eficaz y respetuosa con el medio
ambiente para abastecer las baterias sanitarias de la entidad. Ademas, estas mejoras promoveran
la gestion sostenible del agua en la SDA, fortaleciendo asi su compromiso con la preservacion del

medio ambiente y el desarrollo sostenible en Bogota.
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Obijetivo General

Disefiar una propuesta para mejorar el sistema de captacion de agua de lluvia en la Secretaria
Distrital de Ambiente, con el propoésito de incrementar su eficiencia y sostenibilidad, mediante la

evaluacion del sistema existente y la investigacion de alternativas 6ptimas de implementacion.

Objetivos Especificos

e Diagnosticar el sistema actual de captacion de agua de lluvia en la entidad para
comprender su estado actual.

o ldentificar las diversas alternativas para mejorar el sistema de captacion de agua de lluvia
en la entidad.

e Analizar las alternativas identificadas y clasificarlas en funcion de su viabilidad y
eficacia, considerando aspectos técnicos, econdmicos y medioambientales, con el objetivo

de seleccionar la alternativa Optima para abordar el problema o la situacion especifica.

Linea de Investigacion

La linea de investigacion en la que se enmarca este proyecto se enfoca en el Desarrollo
Sostenible, con un énfasis en el aprovechamiento responsable del recurso hidrico a través del
mantenimiento y mejora del sistema de captacion de agua de lluvia de la Secretaria Distrital de
Ambiente. Esta investigacion busca optimizar el funcionamiento del sistema aprovechando tanto
las areas duras, como las areas verdes, para captar el agua de lluvia mediante el escurrimiento y
filtrado.

De esta manera, se busca contribuir al uso eficiente y sostenible de este recurso natural,
promoviendo asi la gestion responsable del agua y la conservacion del medio ambiente en

Bogota.
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Marco Conceptual

La investigacion se centra en el andlisis del sistema de captacion de agua lluvia de la
Secretaria Distrital de Ambiente en Bogota.
Captacion de agua de lluvia: es la recoleccion, transporte y almacenamiento del agua de

[luvia que cae sobre una superficie de manera natural o hecha por el hombre. (PNUMA, 2008).

» El proceso del sistema de captacion, inicia con la alimentacion al sistema que se realiza
con el agua lluvia.

lHustracion 4: alimentacion del sistema-agua lluvia
SR \ W \,“ ‘ |

ente: foto propia de la SDA Nov-2023

Agua: es una molécula sencilla, formada por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno. El
hidrégeno es el elemento mas comun en el Universo; el oxigeno es también relativamente
abundante (es el elemento mas abundante después del hidrégeno y del helio: hay
aproximadamente un atomo de oxigeno por cada mil de hidrégeno). Asi, uno pensaria que si se

dan las condiciones adecuadas estos &tomos se unirian para formar agua. (Revista ciencia, 2007).
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Las aguas pluviales: son agua de lluvia que no es absorbida por el suelo, sino que escurre de
edificios, calles, estacionamientos y otras superficies. Las aguas pluviales se recolectan en
alcantarillas y fluyen a colectores pluviales y al sistema de drenaje pluvial de la ciudad.

La lluvia: La lluvia o precipitacion es uno de los fendmenos atmosféricos méas usuales,
recurrentes y necesarios de los que tienen lugar en nuestro planeta. Pero debemos pensarla como
la parte més visible de un circuito mucho mayor: el ciclo hidroldgico, en el que el agua de nuestro
planeta cambia de estado fisico y circula por diversos ambientes. El agua de lluvia cae en forma
de pequefias gotas redondas, de unos 0,5 a 6,3 mm de diametro (o incluso menores, dependiendo
del tipo de precipitacion), formadas en las nubes que se hallan en la porcién mas baja de la
atmosfera. (Concepto Editorial, 2022)

La precipitacion: Es el agua liberada por las nubes en forma de lluvia, aguanieve, nieve o
granizo, aunque la mayor parte de la precipitacion se presenta en la lluvia y es uno de los

componentes principales del ciclo hidrolégico. (King, Kennett, Devon, & Sellés Martinez, 2009).

» El agua es captada a través de las areas duras (techos y pisos) y areas verdes (Jardines,

terrazas y balcones) de Entidad.

Fuente: foto propia de la SDA Nov-2023
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Areas o zonas verdes Espacio urbano libre generalmente cubierto por pasto o rostrojo, puede
ubicarse dentro de orejas, manzanas, separadores, areas internas de conjuntos y parques. Se
capturaran aquellas cuyo ancho o lado menor sea mayor o igual a 1 (un) metro a nivel de terreno.
(IDECA).

Techo verde: Los techos verdes son construcciones que permiten mantener un paisaje vegetal
sobre la cubierta de una edificacion y, asi, garantizar el aprovechamiento de dicho espacio de
manera sostenible. (Secretaria Distrital de Ambiente, 2023)

Zonas o superficies duras: como los techos o el escurrimiento de suelos. Es una técnica
ancestral que esta recuperando su popularidad ahora que cada vez mas gente esta buscando

maneras de usar las fuentes de agua de forma mas inteligente. (Soluciones hidropuviales, 2018).

» El agua captada es llevaba a las rejillas cubiertas por gravilla, que sirven de filtro de las

impurezas que se puedan transportar.

Ilustracion 6: Rejillas con gr

propia de la SDA Nov-2023

ES f 3
Fuente: foto

Captacion de agua: conjunto de estructuras necesarias para tomar el agua de una fuente de
abastecimiento (MVCT, 2017. MADS)
Escurrimiento: Se denomina escurrimiento superficial al agua procedente de la lluvia que

circula por la superficie y se concentra en los cauces. El escurrimiento superficial fluye en
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funcion de las caracteristicas topogréficas, geoldgicas, climaticas y de vegetacion de la cuenca.
También esta intimamente ligado a la relacion entre aguas superficiales y subterraneas de la

cuenca. (Soluciones hidropluviales, 2018)

Filtro de agua. Se refiere a un dispositivo que elimina las impurezas con las que llega el agua
hasta tu casa y lo puede hacer a través de una barrera fisica, un proceso bioldgico o quimico.
(WATER STATION, 2019, Parrafo 5).

Grava o gravilla: Las gravas pueden ser finas o gruesas de gran desempefio debido a las
materias primas utilizadas y a la aplicacion de altos estandares de calidad en el proceso de
fabricacion de estos productos. (CEMEX)

Proceso de filtracion: Se le denomina filtracion al procedimiento de pasar el liquido por un

medio poroso o materiales granulares. (AQUAE Fundacién. Parrafo 2).

» Una vez filtrada el agua pasa por tuberias que la transportan hasta el desarenador.

llustracion 7: tuberia y desarenador




18

Desarenador: es una estructura rectangular hecha de concreto, funge como pre tratamiento y
su finalidad es eliminar del agua agentes contaminantes como son la arena, escombros, arcilla,
barro, entre otros desechos. (GCTRATAMIENTO, 2023, ;Qué es desarenador?)

Tuberias para transporte de agua: son un componente esencial en muchos procesos
industriales, asi como en sistemas de suministro de agua, gas y calefaccion en hogares y edificios.
Existen diversos tipos de tuberias en el mercado, cada una con caracteristicas y propiedades

Unicas que las hacen ideales para diferentes aplicaciones. (GRUPO, HIDRAULICA, 2023).

» Luego el agua pasa por dos Caudalimetros uno digital y otro andlogo que permiten medir

la cantidad de agua lluvia que llega al tanque de almacenamiento de agua.

llustracion 8: Caudalimetros y tanque de almacenamiento de agua

Fuente: Fotografias directas en la SDA- 2023

Caudalimetros: es un instrumento o dispositivo que sirve para medir el caudal de agua
corriente o gasto volumétrico de un fluido y tradicionalmente se instala en linea con la tuberia

que transporta el liquido. (Hidrosistemas, 2022)
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Almacenamiento de agua lluvia captada: El almacenamiento se le llama al lugar donde se
guarda toda el agua de lluvia recolectada por el sistema, este espacio debe tener las condiciones

adecuadas para conservar el agua para que se le dé el uso final. (Miranda, Kate, 2023).

» En el tanque hay unas bombas que son las que permite transportar el agua a las unidades

sanitarias especificamente a las cisternas.

llustracion 9: Sistema de bombeo y baterias sanitarias
2 . - I

Fuente: foto propia de la SDA Nov-2023

Sistema eléctrico de bombeo: es una maquinaria que se utiliza para bombear agua de un
lugar a otro, moviendo cualquier fluido, el mas coman es el agua. (Electrobombas Javea,
tecnologias de agua)

Cisterna: Es ese deposito que almacena agua para tirar de la cadena y eliminar los residuos

gue generamos cuando hacemos nuestras necesidades. (Agua Ecosocial).

» En conclusion la investigacion se centra en presentar una propuesta para mejorar el
proceso del sistema de captacidn de agua lluvia en la Secretaria Distrital de Ambiente,

con el fin de mejorar la calidad del agua y la perspectiva de los usuarios.
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Calidad del Agua: se define como aquellas condiciones que deben darse en el agua para que
ésta mantenga un ecosistema equilibrado y cumpla unos determinados objetivos de calidad y esta

definida por las caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas y ecoldgicas. (MADS -ENA 2014).

Marco Tedrico

A lo largo de la historia, diversas civilizaciones han empleado diferentes métodos para captar
y utilizar el agua de lluvia, aunque su estudio y documentacion son relativamente recientes. La
distribucion global de estructuras de captacion de agua de lluvia, junto con su persistente uso a lo
largo del tiempo, evidencian su importancia en la agricultura y el abastecimiento doméstico,

especialmente en regiones aridas o semiaridas. (Ballén José, 2006)

Sostenibilidad ambiental y Gestién de Proyectos.

La sostenibilidad se ha convertido en un tema de tendencia en la préctica y la investigacion de
la gestion de proyectos.

Las Practicas de gestion de proyectos ecologicos GPM se definen como procesos
respetuosos con el medio ambiente que permiten la toma de decisiones con conciencia ecoldgica
en las distintas etapas del proyecto (Silvius et al., 2017). Segun Carvalho y Rabechini Junior
(2015), el GPM puede verse desde una perspectiva interna o externa; sefialaron que la perspectiva
interna esta vinculada al ciclo de vida del proyecto, las areas de conocimiento y los grupos de
procesos, mientras que la perspectiva externa esta vinculada al impacto social y ambiental del
proyecto en una perspectiva mas amplia. (M Malik, M Ali, H Latan, 2023)

Las practicas de gestion de proyectos ecoldgicas pueden mejorar significativamente la
capacidad de un proyecto de construccién sostenible, lo cual se logra aplicando una matriz que

presenta ajustes especificos a las practicas tradicionales de gestion de proyectos, que muestra en
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qué parte del ciclo de vida de la gestion del proyecto, se deben realizar ajustes para entregar un
proyecto de construccion sustentable exitoso; ademas resalta la importancia que un proyecto
verde mejora sus posibilidades de éxito financiero si un equipo interdisciplinario participa en las
primeras etapas y durante todo el proyecto. (LB Robichaud, 2011)

El aprovechamiento de los techos verdes es propuesto como una tecnologia sostenible, en la
medida que tienen la capacidad de captar agua de lluvia, reduciendo el riesgo a inundaciones por
empozamiento de agua pluvial. Por ejemplo en Auckland, Nueva Zelanda, se report6 una
retencion de 66% en un techo verde extensivo (Nawaz, McDonald, & Postoyko, 2015).

La construccion de edificios ambientalmente sostenibles ha experimentado un crecimiento
significativo durante los ultimos 10 afios. Factores, incluidos los precios méas altos de la energia,
el aumento de los costos de los materiales de construccion y los incentivos regulatorios, estan
impulsando el crecimiento y la expansion del mercado de la construccion sustentable. El objetivo
de este articulo es sugerir modificaciones especificas a las practicas de construccion
convencionales para optimizar la ejecucion de proyectos de construccion sustentable rentables.

(Bradley Robichaud, Lauren, 2010)

Uso eficiente del agua.

Es importante resaltar que el crecimiento econdmico y demografico estd aumentando la demanda
de agua, pero ademas, las consecuencias ambientales del cambio climatico, la contaminacién y la
extraccion excesiva de agua subterranea estan disminuyendo el suministro mundial de agua
dulce. Esto hace que la disponibilidad de agua para uso humano sea una de las mayores
preocupaciones globales de este siglo. En el libro de Water Conservation in Urban Households,
nos muestras los beneficios que tenemos al hacer un uso eficiente del agua, generando

Conservacion del agua en hogares urbanos es un deposito Unico de informacion sobre
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conservacion del agua para académicos, profesionales y formuladores de politicas. (Ferdous

Hoque, Sonia 2014)

Aprovechamientos de techos y zonas verdes.

La ciudad de Bogota, Colombia, se ha visto inmersa en problemas de inundaciones por
empozamientos de agua pluvial y aumento tanto en la temperatura promedio como en la
contaminacion del aire. Las tecnologias verdes representan un mecanismo para la mitigacion de
tales problemas. Esta investigacion analiza el comportamiento de la inundacién urbana en el
sector norte de la localidad de Chapinero, al sustituir las cubiertas existentes por techos verdes
mediante modelacion computacional.

Asimismo, se construye un prototipo de techo verde en donde se analiza la calidad del agua
de lluvia antes y después de filtrarse por diferentes sustratos (mezclas de tierra de jardin y
cascarilla de arroz, humus, arena y/o aserrin), y plantas (Sedum, Asparagus plumosus y
Soleirolia), con el fin de determinar los materiales con los cuales se controlen las condiciones de
calidad de agua de lluvia una vez se filtre a través dichas cubiertas. (Tecnologia y ciencias del
agua, 2020)

La gestion tradicional de las aguas pluviales se ha basado en infraestructura gris, como
tuberias de transporte, pero las ciudades estan optando por la infraestructura verde, que aprovecha
el suelo y la vegetacion para gestionar las aguas pluviales en su origen. Sin embargo, este
enfoque limitado en la infiltracion ignora otras pérdidas del ciclo hidrologico.

Se propone considerar la arboricultura como medida adicional de control de aguas pluviales.
Los arboles interactdan con el ciclo hidroldgico urbano al interceptar la precipitacion, transpirar
agua del suelo y mejorar la infiltracion, lo que refuerza el desempefio de otras tecnologias de

infraestructura verde. Para utilizar eficazmente los arboles en el control de aguas pluviales, es
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crucial comprender mejor sus interacciones y considerar el contexto especifico de las practicas
arboricolas optimas y los marcos institucionales. (Berland Adam, 2017)

El empleo del agua de lluvia en sustitucion del agua potable para determinados usos
(descarga de inodoros, riego, o lavadoras), puede ser tenida en cuenta como alternativa para la
mejora de la eficiencia del uso de recursos hidricos (LOpez-Patifio, Martinez-Solano, Fuertes-
Miquel, & Lopez-Jiménez, 2011). (Tecnologia y ciencias del agua, 2020)

El intercambio didxido de carbono/oxigeno de la vegetacion de un techo verde produce
suficiente oxigeno por un afio para suministrar a una persona (Kravits, 2007). Asimismo, una
superficie de 15 m x 15 m es suficiente para suplir de oxigeno a una familia de cuatro personas
cada dia (Psencik & Heller, 2012). Un caso exitoso para contrarrestar este problema esta en Hong
Kong, donde en un dia soleado, un techo verde extensivo reduce la concentracion de didxido de
carbono hasta en un 2% (Zielinski, Carlos, Paternina, & Marta, 2012). Evidentemente los techos
verdes benefician a una ciudad con problemas de contaminacion. (Tecnologia y ciencias del agua,
2020).

La capa vegetal proporciona una cobertura viva (ver imagen), y dadas las diversas
condiciones climaticas y quimicas a las que estan sujetas las plantas del techo (Secretaria Distrital
de Ambiente, 2011), se deben analizar las caracteristicas de la vegetacién, con el fin de garantizar

la subsistencia y sostenibilidad del techo.
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lustracion 10: Funcion de los componentes de un techo verde

Soporta todos los componentes, pueden ser: tejas, cemento, vigas, entre otras.

Controla y soportael crecimiento de las especies vegetales del sistema del techo verde.

-

Recibe el agua de las precipitaciones y las conduce hacia el sistema de desagiie de la cubierta.
.

Evita el paso de particulas finas del sustrato hacia el drenaje.

b 4

Soporte fisico a la capa de vegetaciin, suministranto nutrientes para su crecimiento.

Plantas usadas parala cobertura.

Fuente: adaptado de Lépez (2010)

Sistema de captacion de agua de lluvia

La Ingenieria Hidraulica desempefia un papel fundamental en el desarrollo global,
especialmente en el suministro de agua potable, una necesidad esencial para la humanidad. Sin
embargo, la escasez de agua dulce es un desafio cada vez mas critico, exacerbado por el
crecimiento poblacional y el uso ineficiente del recurso. Este problema afecta especialmente a
regiones como Asia Menor, el Medio Oriente y partes de Asia, donde la situacion de estrés
hidrico es alarmante.

La Gestion del Agua Urbana (UWM) ha ganado relevancia, especialmente con la
inclusion del sexto Objetivo de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas, que busca
garantizar la disponibilidad y gestion sostenible del agua para todos. La UWM aborda desafios
como la provision de agua potable, el manejo de aguas residuales y la proteccion contra
inundaciones, adoptando un enfoque integral que gestiona el agua urbana como un ciclo.

La implementacidn de sistemas UWM requiere una infraestructura costosa, lo que limita
su adopcidn a paises con altos ingresos. En paises como Japdén y Estados Unidos, se estan

implementando medidas de reutilizacion de aguas residuales y sistemas de ahorro de agua para
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abordar este desafio, destacando la importancia de la innovacion y la colaboracion internacional
en la gestion sostenible del agua. (Investigacion estudiantes Universidad Nacional de Trujillo,
Per(, 2023)

Los sistemas de recoleccion permiten la recuperacion de los ciclos naturales del agua, que
retienen o infiltran la lluvia, con el fin de regular la cantidad de agua que llega al alcantarillado;
lo cual se encuentra entre los beneficios de los techos verdes y jardines verticales, segun la Guia
Técnica Infraestructura Vegetada. (Secretaria Distrital de Ambiente, 2023).

llustracién 11 Sistema de captacion de agua pluvial en techos

APLICACIONES DOMICILIARIAS DE LA RECUPERACION DE AGUA DE LLUVIA

La cantidad de agua
recogida depende del area
de |la superficie recolectora
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Ahorro de agua potable:

depende de la zona, el mes, = Reposicion de agua
la superficie recolectora, etc ‘% en estanques,
44 fuentes, etc
|
Desagle de los Riego de jardines

sanitarios

Fuente: COLLET, 2015

Se vienen realizando diferentes estudios para realizar la captacion de agua lluvia,
implementando diferentes métodos y sistemas, como el método de trincheras, este método
permite retener y filtrar el agua lluvia sin importar su superficie de escorrentia. A las trincheras
de retencidn se le han realizado diversos estudios que han generado optimizacion en su uso y un
excelente proceso segun el sitio a utilizar este método, (Proton y Chocat, 2007).

Alternativas para mejorar el sistema de captacion.

Las alternativas propuestas son:
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» Mantenimiento correctivo; para el cual es necesario contratar personal técnico o una
empresa especializada, para que tengan en cuenta las siguientes alternativas fisicas que se
pueden mejorar o implementar:

» Sistemas de filtrado.

El control de sedimentos es fundamental para proteger la calidad del agua en entornos
agricolas. Las zonas de amortiguamiento con vegetacion, como las franjas de filtrado y las &reas
riberefias, son practicas efectivas para filtrar sedimentos y reducir su transporte a los cuerpos de
agua. Estas areas también capturan nutrientes y pesticidas asociados con los sedimentos. Este
estudio reviso la eficacia de las zonas de amortiguamiento y desarroll6 modelos estadisticos para
comprender los factores clave que influyen en la captura de sedimentos.

Un anélisis de méas de 80 experimentos encontr6 una variedad de eficacias en la retencion
de sedimentos. Los resultados indicaron que el ancho y la pendiente de la zona de
amortiguamiento son factores criticos para su eficacia, destacando la importancia de un ancho de
10 metros y una pendiente del 9% para optimizar la captura de sedimentos. (ASA. CSSA.SSSA.
2008).

El estudio comparo la eficacia de dos métodos de tratamiento de agua de lluvia: uno
utilizando filtros de materiales filtrantes (grava, arena y antracita) y otro empleando membranas.
Ambos métodos lograron cumplir con los estandares de calidad establecidos por la NBR
15527:2007 y la EPA para usos no potables, asi como con la Directiva 2914/2011 del Ministerio
de Salud de Brasil y la Resolucion 357/2005 del CONAMA para actividades de contacto directo
con el agua. Se determind que el agua tratada podria ser utilizada de manera segura para descarga

de inodoros, riego de jardines, limpieza de aceras, bafio y lavado de ropa. (MDPI, 2019)
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» Métodos roboticos para la limpieza del tanque

La importancia de la limpieza de tanques submarinos mediante métodos robdticos. Se
destaca que, aunque los vehiculos submarinos operados remotamente (ROV) se utilizan
comUnmente para esta tarea, enfrentan desafios debido a los altos costos operativos y la falta de
una guia sistematica del operador en las maniobras del robot.

Para abordar estos desafios, el articulo propone un enfoque multiobjetivo en el disefio de
un sistema de soporte a la decision (DSS) para el robot de limpieza subacuatico. Este sistema
utiliza la Hoja de Ruta Probabilistica (PRM) para explorar todas las alternativas de caminos
factibles para cada punto de limpieza en el tanque.

Luego, se identifica una ruta secuencial optimizada mediante un algoritmo genético de
clasificacion no dominado (NSGA-III), considerando mdltiples objetivos como la longitud de la
ruta y el &ngulo de enrutamiento, asi como limitaciones practicas como el tiempo maximo diario
y los enredos de cables.

Para evaluar la eficacia de la solucién propuesta, se comparan los resultados de NSGA-III
con otros enfoques de optimizacion, como NSGA-I1 y MOPSO, en términos de rendimiento,
tiempo de ejecucidn y duracién estimada de la limpieza. Ademas, se realiza una comparacion con
la ruta convencional realizada por un operador humano para validar la importancia del DSS en la
limpieza de tanques submarinos.

Los resultados demuestran que NSGA-I11 presenta ventajas significativas en términos de
eficiencia y tiempo de limpieza, destacando su potencial para mejorar la operacion de limpieza de
tanques submarinos. (SpringerLink, 2020)

La necesidad de abordar los riesgos asociados con la limpieza manual de tanques en
barcos, una tarea que conlleva peligros significativos para los trabajadores debido al espacio

confinado y la falta de oxigeno. A pesar de las precauciones tomadas, los accidentes aln ocurren
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con demasiada frecuencia. Por lo tanto, se propone el disefio y uso de un brazo rob6tico movil
para llevar a cabo esta tarea de manera segura y eficiente.

Los brazos robdticos ofrecen una solucién tecnoldgica que puede reemplazar las acciones
humanas en entornos peligrosos como los tanques de los barcos. Estos dispositivos estan
programados para realizar tareas especificas de manera rapida y precisa, lo que los hace ideales
para la limpieza de tanques. Al adaptar un brazo robotico para esta funcion, se pueden evitar
accidentes fatales y salvar vidas humanas.

El brazo robotico propuesto se conectaria al tanque de suministro de agua y utilizaria su
capacidad de movilidad para rociar agua y limpiar las impurezas presentes en el interior del
tanque del barco. La capacidad de control manual de direcciones asegura un proceso de limpieza
efectivo y adaptable a diferentes tamafios de tanques y fuentes de alimentacion. En resumen, la
implementacién de un brazo robético movil en la limpieza de tanques de barcos representa una
solucién innovadora y crucial para mejorar la seguridad y eficiencia de esta operacion. (AIP
Conference Proceedings, 2023).

» Mantenimiento periddico; Este tipo de mantenimiento puede ser realizado por el
personal de mantenimiento de infraestructura de la entidad, siempre y cuando estén
debidamente capacitados para ello. Alternativamente, se puede considerar la contratacion
de personal técnico especializado que tenga experiencia y conocimientos especificos
sobre el sistema de captacion de agua de lluvia.

Estos profesionales pueden llevar a cabo revisiones semanales para inspeccionar todos los

componentes del sistema, identificar posibles problemas o fallas, y realizar las acciones

correctivas necesarias para mantener el sistema en ptimas condiciones de

funcionamiento.
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» Mantenimiento preventivo; Este tipo de mantenimiento puede ser realizado por el
personal de mantenimiento de infraestructura de la entidad, siempre y cuando estén
debidamente capacitados para ello, con el fin de realizar la limpieza de filtros y la
eliminacién de obstrucciones, para asegurar un rendimiento 6ptimo del sistema a lo largo

del tiempo.

Metodologia Utilizada

Tipo o Disefio de la Investigacion

Dado que el objeto de estudio es presentar una propuesta para el mejoramiento del sistema de
captacion de agua lluvia en la Secretaria Distrital de Ambiente, se utilizé una metodologia con
enfoque cuantitativo y alcance descriptivo. Este enfoque, con un disefio experimental, sigue un
proceso secuencial que comienza con el planteamiento del problema, la revisién de la literatura,
la definicion del alcance de la investigacion, el desarrollo del estudio, la recoleccion y el andlisis
de datos. Este enfoque permite delimitar y plantear de manera concreta el problema de estudio.

Es importante destacar que los estudios descriptivos se centran en medir de manera
independiente los conceptos o variables relevantes para el fendmeno en cuestion, aunque también
pueden integrar estas mediciones para proporcionar una comprension integral de como se
manifiesta dicho fendmeno. Su objetivo principal no es establecer relaciones entre las variables

medidas, sino describir como son y se manifiestan estas variables en el contexto del estudio.



30

Diagnostico Estado Actual del Sistema de Captacion de Agua Lluvia en la SDA

Se llevo a cabo un recorrido por las diferentes areas y niveles de la entidad, con la
participacion del personal de mantenimiento de infraestructura. Durante este recorrido, se
identificaron las distintas partes que conforman el sistema de recoleccién de agua lluvia,
incluyendo areas y medios de captacion, proceso de conduccién, tratamiento primario, proceso de
almacenamiento y la distribucién del agua a las unidades sanitarias.

Este proceso permitio obtener una vision detallada del funcionamiento y estado actual del
sistema, asi como identificar posibles areas de mejora y necesidades de mantenimiento o
actualizacion.

De este recorrido se logré identificar lo siguiente:

Areas y medios de captacion de agua lluvia

El medio de captacion del agua lluvia en la Secretaria Distrital de Ambiente se realiza a
través de jardines, balcones y terrazas distribuidos en los cuatro pisos del edificio. Ademas, las
terrazas con pisos flotantes también contribuyen a la captacion del agua lluvia. Esta agua es
recolectada mediante drenajes que conducen a 28 filtros instalados en el sistema.

Se observa que estos filtros presentan diversas deficiencias, como la falta de componentes,
gravas demasiado grandes o didmetros no uniformes, pérdida de cobertura vegetal, la ausencia de

rejillas, y/o cobertura de maleza de los jardines, tal como se evidencia en el registro fotografico:
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llustracion 12: Estado actual de filtros
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Fuente: Fotografias en

Sistemas de conduccion de agua lluvia

Durante la inspeccion realizada con el personal de mantenimiento, se identifico que las
tuberias amarillas son las encargadas de transportar el agua de lluvia al desarenador y
posteriormente al tanque de almacenamiento, desde donde se distribuye hacia las baterias
sanitarias.

Por otro lado, las tuberias blancas se utilizan para el transporte de agua potable al tanque
en épocas donde no hay precipitaciones. Durante el recorrido, no se detectaron dafios o
problemas en este sistema, lo que sugiere que estas partes del sistema estan en buenas

condiciones operativas.
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lustracion 13: Proceso que se realiza en la recoleccion de agua lluvia

Fuente: Fotograflas en la SDA- 2023

Desarenador.

La Secretaria Distrital de Ambiente cuenta con un sistema primario denominado
desarenador, con una profundidad aproximada de dos metros segun lo indicado por el personal de
mantenimiento. Este desarenador, ubicado en el exterior de la entidad, representa el primer punto
de llegada para el agua lluvia captada. Su funcién principal es controlar la cantidad de agua
captada, especialmente durante épocas de lluvia intensa, cuando se acumula una gran cantidad de
agua.

El desarenador juega un papel importante en la prevencion del desbordamiento del
tanque; cuando este alcance la capacidad maxima, el exceso de agua se descargara al
alcantarillado de la zona, evitando asi la posibilidad de que se desborde el tanque de
almacenamiento de agua.

Es importante sefialar que los desarenadores no cuentan con filtros para retener las
particulas transportadas desde terrazas y jardines, por lo que van directamente al tanque de

almacenamiento, afectando la calidad del agua almacenada.
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lustracion 14: Desarenador
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Fuente: Fotografias en la SDA- 2023

Tanque de almacenamiento.

Segun la informacion proporcionada por el personal de mantenimiento, la Secretaria
Distrital de Ambiente cuenta con un tanque de almacenamiento de agua en concreto (hormigén),
ubicado en el sétano de la entidad, con una capacidad de almacenamiento de 44 metros cubicos.
Este tanque esta equipado con un sistema de control que permite abrir y cerrar el paso de agua, lo
que facilita la gestion del agua tanto en épocas de lluvia como en épocas secas.

Durante la inspeccion, se observo que el agua dentro del tanque presenta una coloracién
oscura, lo que sugiere la presencia de sedimentos u otras impurezas. Segun el personal de
mantenimiento, la limpieza del tanque resulta dificil, ya que requiere desocuparlo
completamente. Este proceso puede representar un desafio logistico y operativo, lo que destaca la
importancia de implementar medidas que faciliten y optimicen el mantenimiento y la limpieza del

tanque para garantizar la calidad del agua almacenada.
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llustracion 15: Tanque de almacenamiento de agua
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Fuente: Fotografias en la SDA-2023

Medidores de agua (caudalimetros).
El sistema posee dos caudalimetros uno digital y otro analogo, instalados en las tuberias
de llegada al tanque ubicado en el sétano. Estos se encuentran en buen estado pero se les debe

realizar mantenimiento periodico para evitar su mal funcionamiento.

llustracion 16: Caudall’metrﬁ uno digital y otro andlogo
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Fuente: Fotografias en la SDA-2023

Estos caudalimetros son la herramienta con la cual los profesionales de Plan Institucional
de Gestion Ambiental de la entidad, realizan la medicién del agua lluvia captada y presentan los

informes de sostenibilidad ambiental a las entidades que lo solicitan.

MES Volumen Total Recolectado (m3)
2020 2021 2022 2023
Enero 209,25 467,54 12,00 134,00
Febrero - 444,52 48,00 99,00
Marzo - 474,49 98,00 213,00
Abril - 317,33 168,00 57,00
Mayo 4,10 332,68 76,00 158,00
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Junio 11,97 1.052,08 106,00 31,00
Julio 19,52 58,93 66,00 124,00
Agosto 40,08 44,17 42,00 82,00
Septiembre 76,82 432,35 155,00 109,00
Octubre 178,33 546,88 193,00 79,00
Noviembre 213,38 1.077,99 73,00 241,00
Diciembre 153,12 430,95 142,00 268,00
Total 906,57 5.679,91 1.179,00 1.595,00

En el afio 2020 se presenta ausencia de la lectura y esto se debe a que la medicion se debe
realizar directamente en campo, por lo que para esa fecha por el tema de la pandemia no se
permitia el ingreso de personal; posterior y dadas las circunstancias se hizo necesario que los
datos fueran recolectados por el personal de aseo de la entidad, segun informacién suministrada

por el profesional de PIGA.

Por lo tanto, se recomienda implementar un sistema de medicion mas técnico y
automatizado que permita generar reportes de manera sistematica, garantizando la precision y la

continuidad en la recoleccion de datos, incluso en situaciones extraordinarias como la pandemia.

Sistema de distribucion o de entrega.

Del tanque de almacenamiento, el agua recolectada se transporta mediante un sistema de
bombeo a través de la red de tuberias amarillas conectadas a las unidades sanitarias. Este sistema
garantiza el cumplimiento de las necesidades de presion y caudal requeridas. Sin embargo, se
observa que el agua que llega a estas unidades sanitarias presenta el mismo color oscuro que se
encuentra en el tanque, y en ocasiones contiene sedimentos que han sido transportados desde las
terrazas al tanque de almacenamiento.

Esta situacion sugiere una posible contaminacion del agua durante el proceso de captacion
y almacenamiento, lo que destaca la necesidad de implementar medidas para mejorar la calidad
del agua antes de su distribucion a las unidades sanitarias, asi como realizar un mantenimiento

adecuado del sistema de captacion y transporte para prevenir la acumulacion de sedimentos.



36

lustracion 17: Sistema de Distribucic’)n

Fuente: Fotografias en la SDA-2023
Levantamiento y Analisis de Informacion

Participantes (o unidades de observacion).
Los participantes en esta investigacion estan compuestos por diferentes grupos de interés
relacionados con el sistema de recoleccion de agua de lluvia en la Secretaria Distrital de
Ambiente. Estos grupos de interés se consideran las unidades de observacion en el estudio y se

dividen en las siguientes categorias:

Los usuarios internos, expresaron su preocupacion por el color oscuro del agua que llega
a las baterias sanitarias. Argumentaron que esta coloracion les hace creer que el bafio esta sucio,
lo que los lleva a activar nuevamente la cisterna antes de utilizarlo. Ademas, consideran que este
aspecto crea una mala impresion, ya que el agua oscura mancha los sanitarios, lo que conlleva a
la necesidad de una limpieza mas frecuente.

Estas opiniones subrayan la importancia de abordar el problema del agua de lluvia
recolectada y almacenada no solo desde un enfoque técnico, sino también considerando su
impacto en la percepcidn y experiencia de los usuarios internos de la entidad.

El personal de mantenimiento, reconoce que el sistema de captacion de agua de lluvia
requiere un mantenimiento técnico y perioddico para garantizar su 6ptimo funcionamiento.
Sefialan que actualmente realizan el mantenimiento de forma manual y con las herramientas

disponibles, lo que puede limitar la eficacia de las intervenciones. Ademas, mencionan que la
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adquisicién de cualquier material necesario para el mantenimiento implica pasar por procesos
contractuales, lo que ocasiona demoras y dificultades en la obtencion de los recursos necesarios.

Esta situacion contribuye al deterioro progresivo del sistema de captacion de agua de
lluvia, destacando la necesidad de buscar soluciones que agilicen la adquisicion de materiales y
permitan implementar un mantenimiento mas técnico y eficiente.

La observacion directa, realizada mediante recorridos en la entidad permitio identificar
todo el proceso del sistema de captacion de agua de lluvia. Durante estos recorridos se tomaron
registros fotogréaficos detallados para documentar las condiciones y elementos del sistema. Esta
informacion recopilada durante la observacion directa fue fundamental para llevar a cabo el
levantamiento del diagnostico del proyecto. Los registros fotograficos proporcionaron una vision
clara de los componentes del sistema, las condiciones de las estructuras y cualquier problema
evidente que pudiera afectar su funcionamiento.

Esta metodologia de observacion directa y registro visual contribuyd significativamente a
una evaluacidn precisa y detallada del estado actual del sistema de captacion de agua de lluvia en
la entidad.

El andlisis documental, reveld que posterior a la instalacion del sistema de recoleccion de
agua de lluvia, solo se llevé a cabo un contrato en 2018 relacionado con la impermeabilizacion de
los tanques de almacenamiento de agua en la sede principal de la SDA. Es importante destacar
que, si bien se realizan contratos anuales para el mantenimiento de los jardines, estos se enfocan
unicamente en el cuidado de las areas verdes y no abordan aspectos relacionados con el sistema
de recoleccion de agua de lluvia.

Este hallazgo sugiere que ha habido una falta de atencion especifica hacia el
mantenimiento y mejora del sistema de captacion de agua de lluvia, lo que podria contribuir a su

deterioro y a la problematica observada en su funcionamiento.
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Técnicas o estrategias de organizacion de la informacion recolectada

Para organizar la informacion recolectada en la investigacion sobre el sistema de recoleccion
de agua de lluvia en la Secretaria Distrital de Ambiente, se emplean técnicas y estrategias con el
objetivo de gestionar eficazmente los datos recopilados. Algunas de las técnicas y estrategias de
organizacion de la informacién incluiran:

Diagramas de flujo: Se elaboraran diagramas de flujo para representar visualmente el
funcionamiento del sistema de recoleccion de agua de lluvia, incluyendo la circulacion del agua,
los componentes clave y los puntos criticos. Este diagrama ilustra el flujo del agua de lluvia
desde la captacién inicialmente, pasando por el sistema de conduccion que la lleva al desarenador
para controlar el exceso de agua, luego al tanque de almacenamiento para su conservacion, y
finalmente al sistema de bombeo que la lleva a las unidades sanitarias para su uso.

lustracion 18: Diagrama sistema de captacion de agua lluvia

TR LLEGA AL TANQUE DE
—»  ALMACENAMIENTO DE
) AGUA
RECOLECTADA POR LOS .
JARDINES Y TERRAZAS
i . SE RETIENE EN EL
LLEGA A LOS FILTROS DEMASIADA w W DE;:SE‘:LDS:U‘iUE
AGUA
LLUVIA LLUVIA DE EXCESO A
v LA ALCANTARILLA
AGUA TRANSPORTADA
POR LAS TUBERIAS !
' NO
ABASTECE EL
DESARENADOR
SE MANTIENE EN EL
v TANQUE DE
PASA POR UNOS ALMACENAMIENTO DE
CAUDALIMETROS PARA AGUA
MEDIR LA CANTIDAD DE —— !
AGUA RECOLECTADA
EL AGUA ES ENVIADA POR
LA TUBERIA A LAS
BATERIAS SANITARIAS
!

FIN

Fuente: Disefio propio-2024
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Mapas o planos: Los planos corresponden a los disefios iniciales, en los cuales se puede
identificar que los circulos negros corresponden al sitio donde fueron instalados los filtros del
sistema de captacion de agua lluvia, en los jardines del cuarto y quinto piso, asi:

lustracion 19: Planos ubicacién de filtros

F,UAR;T PISO \UTNTD PTSr
Fuente: Contrato de obra SDA-CN-1373 del 2009

De igual forma se identifico el plano del s6tano que muestra la ubicacién del tanque de

almacenamiento de agua de lluvia.

lustracion 20: Plano tangque de almacenamiento de agua

Fuente: Contrato de obra SDA-CN-1373 del 2009
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Resumen y sintesis: El sistema de captacion de agua lluvia de la Secretaria Distrital de
Ambiente ha sido una herramienta efectiva en el ahorro de agua potable durante sus 15 afios de
operacion, segun revela el informe del Plan Institucional de Gestion Ambiental (PIGA). Sin
embargo, a pesar de su eficacia en la reduccion del consumo de agua potable, se evidencia una
falta de mantenimiento correctivo a lo largo del tiempo, lo que ha generado deficiencias en su
funcionamiento. Una de las principales deficiencias se encuentra en los filtros ubicados en las
terrazas, los cuales no estan en condiciones Optimas para filtrar las particulas generadas durante
las lluvias, permitiendo que estas lleguen al desarenador.

El desarenador, si bien regula el flujo de agua al tanque de almacenamiento, carece de un
filtro para retener las impurezas sélidas. Como resultado, las particulas y sedimentos se acumulan
en el fondo del tanque, provocando que el agua adquiera un color oscuro y afectando su calidad.
Esta situacion se traduce en una percepcion negativa de la limpieza de las instalaciones sanitarias
que se abastecen con esta agua, lo que puede generar preocupacion entre los usuarios y afectar la

reputacion de la entidad.

Andlisis descriptivo

El resultado de esta investigacion arroja varios hallazgos importantes sobre el sistema de
captacion de agua de lluvia en la Secretaria Distrital de Ambiente:

Estado del sistema: Se identificaron diversos componentes del sistema, como areas de
captacion, sistemas de conduccion, tanque de almacenamiento y distribucion a las unidades
sanitarias. Se encontraron deficiencias en algunos elementos, como los filtros de captacion y la
falta de un filtro en el desarenador, lo que puede afectar la calidad del agua recolectada.

Impacto en los usuarios: Se evidencio que el agua de lluvia recolectada, al presentar una

coloracion oscura y sedimentacion, genera preocupacion y percepciones negativas entre los
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usuarios internos de la entidad. Esto puede llevar a una mayor frecuencia de limpieza de los
sanitarios y afectar la experiencia de los usuarios.

Necesidad de mantenimiento técnico: El personal de mantenimiento sefial6 la
importancia de un mantenimiento técnico y periddico del sistema de captacion de agua de lluvia.
Identificaron limitaciones en la disponibilidad de recursos y la ejecucion de contratos de
mantenimiento especificos para este sistema. En donde es importante poder establecer
mantenimientos preventivos, periddicos y correctivos.

Ausencia de contratos técnicos relevantes: Se encontr6 que no se han realizado
contratos especificos para el mantenimiento del sistema de captacion de agua de lluvia, a
excepcién de un contrato de impermeabilizacion de tanques en 2018. Esto evidencia una falta de

atencion y seguimiento adecuado al sistema.



Propuesta de Mejora para el Sistema de Captacion de Agua de Lluvia en la Secretaria
Distrital de Ambiente

La propuesta de mejora para el sistema de captacion de agua de lluvia en la Secretaria

Distrital de Ambiente debe garantizar una implementacion efectiva y sostenible. Esto incluye:

lustracion 21: EDT

1. Equipo interdisciplinarios

Profesional especialista en disefio y
sostenibilidad de terrazas y techos Profesional del programa PIGA
verdes

Directivo encargado de la Directivo do del pr y geniero civil o arquitecto para evaluar
infraestructura adquisiciones de la entidad aspectos técnicos

2. Diagnostico e Identificacion del problema

Recorrido por las instalaciones de la entidad Observaré el funcionamiento del sistema de captacién de agua lluvia Identificar los problemas existentes

A 4

3. Propuestas de cdmo solucionar los problemas del sistema de captacién de agua lluvia en la SD

Analisis de las alternativas fisicas Explorar tecnologias innovadoras ibilidad de utilizar tr

4. Programacion de presupuesto

Teniendo en cuenta incluir mantenimiento,
instalacion de filtros y equipos, y posibles obras

5. Procesos contractuales

Llevar a cabo estudios previos minuciosos que se Estudios deben incluir evaluaciones de ingenieriay Desarrollar procesos contractuales sélidos y
ajusten a las necesidades especificas del sistema ambientales efectivos

A 4

La programacion presupuestal debe contemplar

Programar el presupuesto requerido para su
j i6 todos los costos asociados

Establecer los contratos necesarios ejecucion

civiles.

Realizar un analisis técnico detallado

y cumplimiento de las obligaciones contractuales

Cronograma detallado para el
cumplimiento de las obligaciones
contractuales

Definir claramente las actividades, los. " - . Respeten los plazos establecidos en el

° Realizar un seguimiento periddico del
plazos y los recursos necesarios para i erseitad contratoy de que se alcancen los

cada etapa de la ejecucion del contrato objetivos previstos en el tiempo previsto

A 4

Supervisién de un ingeniero civil o
arquitecto

7. Entrega y recibo final a satisfac

El supervisor, con el apoyo del ingeniero civil o arquitecto designado,
validaran que todas las actividades se hayan completado
satisfactoriamente

False Entrega formal de las

en imi de Verificar que las obras o adecuaciones realizadas permitan el correcto

las obligaciones contractuales del sistema de i6n de agua lluvia

A 4

8. Capacitacion

Durante |a entrega realizada por los contratistas, se ncluye la identificaciony resolucion de posibles Asegurara que el personal este debidamente

Capacitacion del personal de mantenimientoy del debe incluir un proceso de itacion que pr el manejo de equipos y preparado para llevar a cabo todas las tareas
profesional de infraestructura abarque aspectos clave del imi herramit asi como los pr imi de necesarias para mantener el sistema en éptimas
preventivo del sistema inspecciény mantenimiento regular condicionesy maximizar su eficiencia operativa

Fuente: Disefio propio 2024
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Establecimiento de un Equipo Interdisciplinarios: es esencial para abordar de manera
integral las deficiencias del sistema de captacion de agua lluvia. Este equipo debe incluir al
directivo encargado de la infraestructura y el directivo encargado del presupuesto y adquisiciones
de la entidad; un ingeniero civil o arquitecto para evaluar aspectos técnicos, un profesional
especialista en disefio y sostenibilidad de terrazas y techos verdes, un profesional del programa
PIGA quien monitorea el ahorro de agua y detecta las falencias.

La colaboracién interdisciplinaria permitira identificar soluciones integrales y efectivas
para mejorar el funcionamiento y mantenimiento del sistema de captacién de agua lluvia.

Diagnostico e Identificacion del problema. El equipo interdisciplinario, designado,
llevara a cabo un recorrido por las instalaciones de la entidad. Durante esta inspeccion, se
observara el funcionamiento del sistema de captacion de agua lluvia y se identificaran los
problemas existentes. Este proceso permitird al equipo diagnosticar las necesidades y prioridades
del sistema, sentando las bases para el disefio de soluciones efectivas y sostenibles.

Propuestas de como solucionar los problemas del sistema de captacion de agua lluvia

en la SDA.

Es fundamental que la entidad reconozca la importancia de programar los mantenimientos
técnicos necesarios para el sistema de captacion de agua de lluvia.
e Mantenimiento correctivo
Como alternativa propuesta, se sugiere iniciar con un mantenimiento correctivo a través
de un contrato con terceros. Este contrato deberia contemplar una revision de todo el sistema de
captacion de agua de lluvia, desde su inicio hasta su finalizacién, con el fin de identificar y

abordar cualquier problema existente.
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Ademas, se deben proponer mejoras al sistema que contribuyan a su 6ptimo

funcionamiento y eficiencia. Este enfoque garantizaré que el sistema esté en condiciones 6ptimas

y pueda seguir cumpliendo su funcién de manera efectiva.

Durante la investigacion, se identificaron varias alternativas para mejorar el sistema de

captacion de agua de lluvia en la entidad, las cuales puede ser recomendadas para el

mantenimiento correctivos con el objetivo de optimizar las condiciones fisicas y promover una

percepcion positiva entre los colaboradores, ademés de garantizar el uso eficiente de este recurso

vital.

llustracién 22: Alternativas para mejorar el sistema de captacion de agua lluvia SDA

ALTERNATIVA

IMAGEN

¢En qué consiste?

Filtro en mallay
lamina para tapa

Este filtro tiene la finalidad de impedir la entrada de
contaminantes de mayor tamafio al tanque de
almacenamiento, tales como hojas piedras o animales.
Es una malla de acero inoxidable. (Enriquez Ulises,
2020)

Filtro de
ultrafiltracion

La ultrafiltracion utiliza filtros de membrana con
tamafios de poros habituales de 1 a 10 nm, los
cuales pueden eliminar particulas tan pequefias
como las macromoléculas de proteinas; asi mismo, su
funciona-miento es por gravedad y no requiere de
energia. (Cordoba Juan, 2016).

Filtro con grava

En un filtro convencional, la grava de diferentes
tamafios se encuentra en la parte superior, mientras las
particulas mas pesadas y grandes permanecen en la
parte inferior después de los retro lavados, por lo que
la filtracion sucede s6lo en las pocas pulgadas
superiores del filtro. (Pérez ltzel, 2014)

Alternativas fisicas

Sedimentadores

Es un sistema que utiliza filtros ya sean decantadores
o filtros de arena para evitar el paso de cualquier
elemento no filtrado en la fase de pre filtrado.
(Miranda, Kate, 2023)

Es un método fisico de desinfeccién del agua que no
altera las propiedades fisicoquimicas del agua.

Radiacion o . . - .
. Elimina bacterias y virus, requiere un desinfectante
ultravioleta | - e . N
! secundario. Es util para tratamientos pequefios.
(Miranda, Kate, 2023)
Realizar de forma semi-automatica la limpieza de los
tanques de almacenamiento de grandes dimensiones,
Robot Limpia desplazandose por las paredes de los tanques en dos
Fondos direcciones — de arriba abajo y de izquierda a derecha

— utilizando un sistema de adherencia por medio de
electroimanes. (Ibarra, John, 2012)
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Plan de mantenimiento es la agrupacién de actividades
y procedimientos detallados a realizarse en equipos o
elementos con la finalidad de conservar el estado
optimo de los mismos y evitar desgastes prematuro, el
plan de mantenimiento puede estar segmentado por
frecuencia de realizacion, ya sea mensual, semestral,
anual, etc. y también puede presentar un detalle previo
del tiempo estimado de duracion asi como también un
estimado del personal que se requiere la realizar la
operacion. (Casco, Christian, 2021)
La coagulacion — floculacién es un tratamiento
esencial para remover aquellas particulas que, debido
Coagulacion — a su pequefio tamafo (usualmente menor a 10 pm), no
floculacién - h precipitarian en un tiempo razonable (de 30 a 60
L1 ~ | minutos), desde el punto de vista operativo de una
planta de tratamiento de agua (Bratby 2006).

Fuente: Disefio propio-2024

Plan de
mantenimiento
areas y sistema de
captacion

guimicas

Alternativas

Se sugiere que el equipo interdisciplinario realice un analisis de las alternativas fisicas
propuestas, las cuales pueden aplicarse individualmente o en combinacion para mejorar la calidad
del agua de lluvia captada. Estas alternativas incluyen mejoras en los procesos de filtracion y
decantacion, asi como la implementacion de mantenimientos preventivos, peridédicos y
correctivos adecuados.

Ademas, se contempla la adopcion de tecnologias innovadoras para el mantenimiento
eficiente del tanque y la utilizacion de desinfeccion ultravioleta. Deben evaluar también la
viabilidad de emplear tratamientos quimicos como la coagulacion y la floculacién, gestionados
mediante métodos fisicos, con el objetivo de garantizar una mejora significativa en la calidad del
agua recolectada. Todo ello se llevara a cabo con un enfoque prioritario en la sostenibilidad
ambiental.

¢ Mantenimiento periodico

Después de llevar a cabo el mantenimiento correctivo, es crucial capacitar al personal de
mantenimiento de infraestructura para que puedan realizar revisiones y mantenimientos
periddicos de manera regular, idealmente cada semana. Especial atencion debe darse durante

épocas de sequia para garantizar que el sistema esté en optimas condiciones cuando lleguen las
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precipitaciones. Durante estas revisiones periddicas, se deben inspeccionar todos los
componentes del sistema de captacion de agua de lluvia, como los techos, tuberias, filtros y
tanques de almacenamiento, para identificar y abordar cualquier problema o deterioro que pueda
afectar su funcionamiento.

¢ Mantenimiento preventivo

Ademas, se debe llevar a cabo un mantenimiento preventivo, como la limpieza de filtros y la
eliminacién de obstrucciones, para asegurar un rendimiento 6ptimo del sistema a lo largo del
tiempo.

Esta préactica garantizara que el sistema esté siempre listo para capturar y almacenar agua de
lluvia de manera efectiva, contribuyendo asi a la conservacion de recursos hidricos y a la
sostenibilidad ambiental en general.

Programacion de presupuesto: Una vez identificada la problematica y las posibles
soluciones para mejorar el sistema de captacidn de agua lluvia, es crucial establecer los contratos
necesarios y programar el presupuesto requerido para su ejecucién. Esto implica identificar los
aspectos clave a abordar en los contratos, como mantenimiento, instalacion de filtros y equipos, y
posibles obras civiles.

La programacion presupuestal debe contemplar todos los costos asociados, incluyendo
honorarios profesionales, materiales, equipos y cualquier otro gasto relacionado con la
implementacidn de las soluciones propuestas. Este proceso garantizara una gestion eficiente de
los recursos financieros y una ejecucion efectiva de los contratos para mejorar el sistema de
captacion de agua lluvia.

Procesos contractuales: Para garantizar la efectividad de los procesos contractuales
relacionados con la mejora del sistema de captacion de agua lluvia, es fundamental realizar un

analisis técnico detallado. Esto implica llevar a cabo estudios previos minuciosos que se ajusten a
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las necesidades especificas del sistema. Estos estudios deben incluir evaluaciones de ingenieria'y
ambientales para identificar los problemas existentes y las soluciones méas adecuadas.

Un anélisis técnico riguroso proporcionaré la base necesaria para desarrollar procesos
contractuales solidos y efectivos, que aborden de manera eficiente los desafios del sistema de
captacion de agua lluvia y garanticen resultados exitosos en términos de calidad y sostenibilidad.

Cronograma para el cumplimiento de las obligaciones contractuales: Establecer un
cronograma detallado para el cumplimiento de las obligaciones contractuales es crucial para
garantizar la ejecucion adecuada de los contratos relacionados con la mejora del sistema de
captacion de agua lluvia. Con la supervisién de un ingeniero civil o arquitecto, se deben definir
claramente las actividades, los plazos y los recursos necesarios para cada etapa de la ejecucion
del contrato.

Ademas, es esencial realizar un seguimiento periédico del cumplimiento de estas
obligaciones, asegurandose de que se respeten los plazos establecidos en el contrato y de que se
alcancen los objetivos previstos en el tiempo previsto. Este enfoque garantizara la eficiencia y la
efectividad en la ejecucion de los contratos y la consecucion de los resultados deseados en el
sistema de captacion de agua lluvia.

Entrega y recibo final a satisfaccion: Al finalizar el plazo contractual, es crucial llevar a
cabo la entrega formal de las actividades realizadas en cumplimiento de las obligaciones
contractuales. Este proceso debe ser supervisado por el ingeniero civil o arquitecto designado,
quien verificara que las obras o adecuaciones realizadas permitan el correcto funcionamiento del
sistema de captacion de agua lluvia.

El supervisor, con el apoyo de este profesional, validara que todas las actividades se
hayan completado satisfactoriamente y que cumplan con los estandares de calidad establecidos en

el contrato.



48

Una vez confirmada la conformidad de las obras, se procedera al recibo final a
satisfaccion, asegurando que tanto el contratante como el contratista estén plenamente satisfechos
con los resultados obtenidos. Este proceso garantiza la transparencia y la calidad en la ejecucion
de los proyectos relacionados con el sistema de captacion de agua lluvia.

Capacitacion: La capacitacion del personal de mantenimiento y del profesional de
infraestructura es fundamental para garantizar el adecuado funcionamiento del sistema de
captacion de agua lluvia a largo plazo.

Durante la entrega realizada por los contratistas, se debe incluir un proceso de
capacitacién que abarque aspectos clave del mantenimiento preventivo del sistema. Esto incluye
la identificacion y resolucion de posibles problemas, el manejo adecuado de equipos y
herramientas, asi como los procedimientos de inspeccion y mantenimiento regular.

Una capacitacién completa y efectiva asegurara que el personal esté debidamente
preparado para llevar a cabo todas las tareas necesarias para mantener el sistema en Gptimas
condiciones y maximizar su eficiencia operativa.

Anélisis

El sistema de captacion de agua de lluvia de la Secretaria Distrital de Ambiente representa
un ejemplo destacado de sostenibilidad y eficiencia en el manejo de recursos hidricos. Su
instalacion hace més de catorce afios demuestra un compromiso con la conservacion del agua y la
reduccion del consumo de recursos naturales. A lo largo del tiempo, este sistema ha demostrado
su mérito al proporcionar un ahorro econémico durante periodos de alta precipitacion, lo que

subraya su importancia para la entidad y la comunidad en general.



Tabla 2: Consolidado del Volumen captado de agua lluvia en los Gltimos 4 afios

2020 2021 2022 2023
ves | Tom | vaor | rom | v L YRR L vaer | rom | Ve
Recolectado | Ahorrado ($) | Recolectado ©) Recolectado | Ahorrado ($) | Recolectad ©)
(m3) (m3) (m3) 0 (m3)

Enero 209 $530.206 468 $1.220.295 12 $33.191 134 $417.119
Febrero 0 $0 445 $1.160.218 48 $132.764 99 $308.170
Marzo 0 $0 474 $1.238.430 98 $277.089 213 $672.075
Abril 0 $0 317 $828.234 168 $480.206 57 $ 185.496
Mayo 4 $10.701 333 $868.313 76 $220.230 158 $514.183
Junio 12 $31.242 1052 $2.745.981 106 $312.945 31 $101.708
Julio 20 $50.947 59 $153.817 66 $194.587 124 $ 417.659
Agosto 40 $ 104.609 44 $115.278 42 $124.874 82 $276.194
Septiembre 7 $200.501 432 $1.128.438 155 $470.045 109 $ 365.394
Octubre 178 $465.443 547 $1.427.376 193 $585.282 79 $ 258.335
Noviembre 213 $ 556.924 1078 $2.814.678 73 $221.376 241 $ 789.504
Diciembre 153 $399.645 431 $1.125.236 142 $430.622 268 $ 877.955

Total 907 $2.350.218 5.680 $14.826.293 1.180 $3.483.211 1.595 $5.183.792

Fuente: Informes de PIGA-2020-2023

llustracion 23: Diagrama comparativo agua lluvia recolectada en los ultimos 4 afios

1200
1000
800
600
400
200
0

Volumen

W 2020

2021
W 2022
2023

TEA™M'R Ry i -‘

Enero

209
468
12
134

Febrero Marzo
0 0
445 474
48 98
99 213

Abril

0
317
168

57

(m3) MENSUAL

Mayo Junio Julio
4 12 20
333 1052 59
76 106 66
158 31 124
Meses

Agosto

40
44
42
82

Septiembr
e

77
432
155
109

Fuente: Informes de PIGA-2020-2023
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El resumen de datos indica que en el afio 2021 se recolectaron 5,680 unidades de agua de

[luvia, lo que generd un ahorro econdmico de $14.826.293. Este notable incremento en la

cantidad de agua recolectada se atribuye al fendmeno de La Nifia en Colombia, que result6 en

mayores precipitaciones y, por consiguiente, en un aumento en el caudal de agua de lluvia

recolectada durante ese periodo.
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A medida que Bogota y otras ciudades enfrentan desafios crecientes relacionados con la
escasez de agua y la gestion de recursos hidricos, el sistema de captacion de agua de lluvia de la
Secretaria Distrital de Ambiente se destaca como un modelo a seguir. Su éxito y conservacion
son ejemplos inspiradores para otras instituciones y comunidades, que pueden encontrar en este
sistema una solucion efectiva y sostenible para abordar sus propias necesidades de

abastecimiento de agua y conservacion de recursos naturales.

Sin embargo, para garantizar que este sistema continte brindando beneficios 6ptimos, es
esencial abordar adecuadamente su mantenimiento y actualizacion. Esto implica implementar
préacticas de mantenimiento preventivo y correctivo de manera regular, asi como considerar
posibles mejoras en la infraestructura existente. Ademas, es crucial que la alta direccion de la
entidad reconozca la importancia estratégica de este sistema y lo priorice en su plan de accion de

cada vigencia.

Con la informacidn recopilada, se logré determinar el volumen de agua consumido por la
entidad y el volumen de agua de lluvia captado, lo que permitio establecer el total de agua que la
entidad utiliza por bimestre en los Gltimos dos afios. Esto posibilité calcular el porcentaje de
ahorro que la entidad esta obteniendo gracias al agua de lluvia recolectada y resaltar la
importancia de mantener el sistema de captacion en 6ptimas condiciones para continuar

beneficiandose de este recurso.



Tabla 3: Consolidado consumo de agua por bimestre en los Gltimos dos afios

CONSOLIDADO ANO 2022 CONSOLIDADO ANO 2023

MES Volumen Vg.'gg Ie n Total de | Porcentaje | Volumen | Volumen Total de | Porcentaje

Total Recolectado volumen | de ahorro Total Total volumen | de ahorro

facturado (m3) agua consumo | agua lluvia | facturado | Recolectado | consumo | agua lluvia

(m3) IIuvi% de la SDA | recolectada (m3) (m3) de la SDA | recolectada
Enero/Febrero 583 60 643 1,3% 578 233 811 3,6%
Marzo/Abril 450 266 716 5,8% 812 270 1082 4,1%
Mayo/ Junio 482 182 664 4,0% 750 189 939 2,9%
Julio/ Agosto 644 108 752 2,4% 1368 206 1574 3,1%
Septiembre/Octubre 831 348 1179 7,6% 786 188 974 2,9%
Noviembre/Diciembre 410 215 625 4,7% 664 509 1173 7,8%
Total 3.400 1.179 4.579 26% 4.958 1.595 6.553 24%

Fuente: Informes de PIGA-2022-2023
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La informacion proporcionada indica que durante el afio 2022, la entidad experiment6 un ahorro

del 26% en el total de agua consumida, mientras que en el afio 2023 este ahorro fue del 24%, todo

ello gracias al agua de lluvia captada cada mes. Esto demuestra la continuidad de los beneficios

proporcionados por el sistema de captacion de agua de lluvia a lo largo del tiempo.

VOLUMEN

VOLUMEN FACTURADO Vs. VOLUMEN
RECOLECTADO AGUA LLUVIA

i i N i _ i

lustracion 24: Volumen facturado Vs Volumen recolectado agua lluvia

ENERO/FEBRERO

MARZO/ABRIL

MAYO/ JUNIO

ANO 2022 Volumen Total facturado (m3)

m ANO 2023 Volumen Total facturado (m3)

ANO 2022 Volumen Total Recolectado (m3) agua lluvia

ANO 2023 Volumen Total Recolectado (m3) agua lluvia

JULIO/ AGOSTO
BIMENSUAL

SEPTIEMBRE/OCTUBRE NOVIEMBRE/DICIEMBRE

Fuente: Informes de PIGA-2022-2023
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Es notable que durante los meses de marzo, abril, noviembre y diciembre, que son
periodos de mayores precipitaciones, se observa una disminucion significativa en el agua
facturada. Esta disminucion parece estar directamente relacionada con el incremento en la

cantidad de agua de lluvia captada durante esos meses.

Esta investigacion resalta la importancia del sistema de captacion de agua de lluvia como
una solucidn sostenible y eficaz para la entidad. Al contribuir a la conservacion de recursos
hidricos y a la reduccion del consumo de agua potable, este sistema no solo beneficia a la entidad
en términos de ahorro econdmico y gestion eficiente del agua, sino que también tiene un impacto

positivo en el medio ambiente al promover practicas mas sostenibles y responsables.

El mantenimiento adecuado y la mejora continua del sistema de captacion de agua de
Iluvia son esenciales no solo para optimizar su rendimiento, sino también para ampliar su alcance
y sus beneficios. Al captar un mayor porcentaje de agua de lluvia, se pueden utilizar esos
recursos adicionales para actividades como el riego de jardines y la limpieza de areas comunes, lo
gue maximiza su utilidad y su contribucidn a la conservacion de recursos hidricos. Esto refuerza
el compromiso general con la sostenibilidad ambiental al reducir ain mas la dependencia del

agua potable y aprovechar al maximo los recursos naturales disponibles.

Se espera que este proyecto sirva de inspiracion para otras instituciones y comunidades,
motivandolas a invertir en el disefio, mejora y/o mantenimiento de sus propios sistemas de
captacion de agua de lluvia. Ademas, se busca que la alta direccién de la entidad tome este
proyecto como un compromiso y una prioridad, asegurando que el sistema continle operando de

manera optima.



Se identificaron varios factores clave que deben ser atendidos prioritariamente, el
mantenimiento técnico correctivo, la implementacion de procesos innovadores para mejorar el
sistema y la realizacion de adecuaciones en los tanques, para asegurar la recepcion de agua

filtrada antes de su transporte a las baterias sanitarias.
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Conclusiones

Necesidad de Intervencion: La investigacion ha evidenciado la importancia de abordar
los problemas identificados en el sistema de captacion de agua de lluvia, incluyendo la falta de
mantenimiento adecuado, la ausencia de filtros en componentes clave y la percepcion negativa de

los usuarios internos debido a la calidad del agua suministrada.

Impacto en la Sostenibilidad: Mejorar el sistema de captacion de agua de lluvia no solo
tendra beneficios ambientales al promover la gestion sostenible del agua, sino que también
contribuira a la eficiencia operativa y la percepcidn positiva de la entidad por parte de sus

usuarios internos y externos.

Importancia del Enfoque Gerencial: Se destaca la necesidad de adoptar un enfoque
gerencial solido para garantizar la implementacion efectiva de la propuesta de mejora, incluyendo
la asignacién adecuada de recursos, la formacion de un equipo de gestion multidisciplinario y el

desarrollo de politicas y procedimientos claros.

Planificacién y Seguimiento Continuo: La planificacién detallada y el seguimiento
continuo del proyecto son fundamentales para el éxito a largo plazo del sistema de captacion de
agua de lluvia. Esto incluye el establecimiento de un cronograma claro, la identificacion y

atencion a puntos criticos y la implementacion de un plan de trabajo estructurado.

En resumen, la propuesta de mejora del sistema de captacion de agua de lluvia en la Secretaria
Distrital de Ambiente representa una oportunidad para promover la sostenibilidad ambiental,
mejorar la eficiencia operativa y garantizar una experiencia positiva para los usuarios internos y
externos de la entidad. Su implementacion exitosa requerira un enfoque integral y una gestién

eficaz de los recursos disponibles.
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