VIABILIDAD DE UN SISTEMA RECOLECTOR DE AGUAS LLUVIAS 1

VIABILIDAD DE LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA RECOLECTOR DE AGUAS LLUVIAS INTEGRADO A
LA CUBIERTA 'Y LA FACHADA DE LA FACULTAD DE INGENIERIAS DE LA UNIVERSIDAD LA GRAN

COLOMBIA

Juan Sebastian Cafién Cocinero, Uryan Newball Roman, Jhonatan Alexander Pefiuela Duarte

g4 UNIVERSIDAD

La Gran Colombia

Vigilada MINEDUCACION

Ingenieria Civil, Facultad de Ingenierias
Universidad La Gran Colombia
Bogota D.C

2024



VIABILIDAD DE UN SISTEMA RECOLECTOR DE AGUAS LLUVIAS 2

Viabilidad de la implementaciéon de un sistema recolector de aguas lluvias integrado a la cubierta y la

fachada de la facultad de ingenierias de la universidad la gran Colombia

Juan Sebastian Caiion Cocinero, Uryan Newball Roman, Jhonatan Alexander Pefiuela Duarte

Trabajo de Grado presentado como requisito para optar al titulo de Ingeniero Civil

Director Ing. Camilo Caro Galindo, Asesor Jorge Alberto Diaz Martinez

UNIVERSIDAD

La Gran Colombia

Vigilada MINEDUCACION

Ingenieria Civil, Facultad de Ingenierias
Universidad La Gran Colombia
Bogota D.C

2024



VIABILIDAD DE UN SISTEMA RECOLECTOR DE AGUAS LLUVIAS 3

Tabla de Contenido

RESUIMIEN .....ceuiiiiiiiiiiinniiiieeeiiiiensieiiessisissssieissssetssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssnssssssnsssssanssssssnssssssnsssssannnns 8
ABSTRACT ..ceuiiiiteiiiiiteniiiieeieitessieisssssstsssssstsssssssssssessssssssssnssssssnsssesssnssssssnsssstanssssssnssssssnssssssnssssssssssssansssssansssssnnsssssnne 9
1. INTRODUCCION ....ceeuecerrenrrereeeeresessessssessssssesssesssssssssssessssessssesssssessssessssessssssensssessesessssssensssesssssssnsssensssensens 10
2.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......cuueetiiiiiiiinnnnneeniiisssssssssesssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssnssssssssssssssnnssnsssssss 12
O © 121 1 Y @ 1 13
3.0, OBJETIVO GENERAL. e uvteeuteeenttesteesttesseeesssesseeesssesseessaessesssssesnsesesssessesesssesssessnssesnsesenssesssesssssesssesensesssens 13

3.2, OBIETIVOS ESPECIFICOS ..vvteuvreetetesiresiuetesieesstesesstesstessnsseessesssseesssesesssessesesssesnsessnssssnsesssseensesssssessssessssesnsens 13

B, JUSTIFICACION ....ceeeiereirereieisesessessessessesessessessessesessessessessessssessessessesessessessessssessessessessssessessessssessessessessssansen 14
5. ANTECEDENTES ....cceettttttteeieeeeeeeeeeeeeeeessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 15
6. MARCO REFERENCIAL......ccceerrunreriiriisssssnnneesssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsssssssssssssnnssasssssss 18
6.1 IMARCO TEORICO .. euuutteeeutieeeaiteeesutteeesubteeeeuteeesausteeesabeeeeeaabeeesaasbeeesasaeaeeasbeeesansbeeesanseeesaabeeeeansbeeesansaeeessseeenn 18

6.1.1. Situacion MuNAiQl del QQUAQ ...............eveeeeeeeeeeeeeeeee et e et e e et e e e e e et aeestaa e e etaaaeestsaaaeaans 18

6.1.2. Situacion del AQUQA €N COIOMDBIG ...........c.c..uueeecueeeeeeiieeecee et e e et eestea e e stea e e st eeeasaeesisaaeeaans 19

6.1.3. AGUG LIUVIA €N COIOMDBIQ .....oeoveeeeeiiee ettt eee ettt e et e e s tea e st aesssseaesssanasssnseaesanns 20

6.1.4. Sistema de Captacion de AQUA LIUVIQ .............c..eeeeeuereeeiiieeesiieeeecieeesieeesctteaessstteasseanasssrseaesnans 21

6.2, IMIARCO CONCEPTUAL. ... tutttttteeeseeaiteteteeeessaauusteteeeeeseaaanbae e e eeeeesaabaseeeeeeesaaansbeeeeeeeseaannbeneeeeesesannsaneneeeeesannnnraneeas 21

LY B 0o 1 (o [l (o] ¢ PSSR SP PO 21

6.2.2. CONAUCCION. ..vveeveeeeeee ettt e ettt e ettt e e et e e ettt e e e e ttae e e e tsaeeeaatsaaesassaaeatsesenasssasesssssaeasssesaansns 21

6.2.3. TIQEAIMUCNTO. ..ottt e e e et e e et e e et s e e e s e s e e e s e s e s e sesesesesesesesasesasesesesesesasesesasasasesases 22

LY I Y [ o To Tol=d s Yo [ =T L (o SRS 22

L T D K g | <1V Lol o ¢ RPN 22

LI I 6o Lo | L= o KSR 22

(A A = 1o ] o L (=X OO PP PUPPPPR 22

LR A 01 ] [=1 (o KT SURR 23

(X o Lol o Lo [o TR PP 23

LI L0 Vo 11 Lo I | (1Y 1o DRSS 23

6.3, IMIARCO CONTEXTUAL. .. vteeutttenttestetettesseeesteesseessssesseessaesseessssesssesesssesasesesssessessnssessesenssesnsesssssesssesenssesssenes 23

(I B U o) fole [l o S 23

7. IMETODOLOGIA........cceeeeertrurreeeessssssesetsessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssessssssssssesesssssssssssssssssssssses 24
8.  GENERALIDADES........cceeerrrrrrsrrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 26
8.1. PRECIPITACION DE LA ZONA ...eeeeueteeeeutreeeiuseesasssesesassesessseesasssesssasssesesnsssesesssssssasssssesssssessssssessasssesssnsssssssseesen 26

8.2.  ANALISIS DE LA OFERTA Y DEMANDA DE LA FACULTAD DE INGENIERIAS «..vuuuuuuuunnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 28



VIABILIDAD DE UN SISTEMA RECOLECTOR DE AGUAS LLUVIAS 4

8.2.1.  DeMANAQA U AQUQ ...ttt ettt s et e e s e e nee s 28

8.2.2. Oferta de agua lluvia por cubierta y fachada...............cccccoevoueevcivinseenieiiieeeeseeeee e 31

8.3, POTENCIAL AHORRO DE AGUA ..uvviiuerestetettesteeesssessseessssesssesssssessesssssesssesssssesssssssssesssesesssesssesessesssssesssesssens 33

9.  DISENO SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA LLUVIA ......eoeueeerireeneereieineesessssssessessssssessessessssssessessesssessessesses 33
1 R 0. /Y[ | [ TP RURP 33

L B B 01 <=7 ¢ o LRSS 33

L2 B ol o 1o [+ Lo [OOSR 36

9.2, DIMENSIONAMIENTO. ..eeuvttetrerseeesuresseeesseessseeesssesssesssssesssesssseesnsesesssssssesesssesssssssssesnsesenssesssesssssesssesesssessseees 42

L 2 B 611 o -1 s (s B PRSP 42

L2 20 Tl 1 1o o [+ BTSSP 46

9.3, TANQUE DE ALMACENAMIENTO ..vvtevreeteeesureeseeesssesssesesssessesasssessesasssesnsssesssssnsssasssssnsssesssssnsssessessssessssesssses 48

10. ANALISIS FINANCIEROD .....cevervreerreeiressisessssessssssessssessesessssssessssessosssssssessssessssessssssssssessosessossssasssessosessosssens 50
10.1. VALOR CONSUMO DE AGUA ..ceeuvveetteeniteessteenstessseeesssesssesssssesssesssssssssessnsessnsessssessnsessnsessnsessnssesnsesessessnsessnseesnses 50

10.2. PRESUPUESTO DEL PROYECTO 1.uvveeutveeuveesuseesuseassseessseessseesssessssessssssssseesssssnssessssessssessssssssesssessnsessnsessnsessns 50

10.3. VIABILIDAD ECONOMICA ...vveiuteteitesteeentaeetessnssessessseesstessseesssessnseesssessnseesnsessnsesssessnsessnsesensessnsessnsessnses 52

11. VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA .....oovereeeirerrreiseesessssesssesssssssssssessssessssessssssssssessosessessssnsssessosenssssens 52
17,1 OTRAS PROPUESTAS ...ceeuvteeuteeeteeesteeeseeeseeesseesseeesssessseeaseesasesesssesssesesssesasetasseessseeanseesaseesnseesseesnseessesenseesses 52

11.1.1 DeSCripCiOn Al PrOYECTO. ........cccuveeeeeiiieeeeieeeeeeeeeeete e e cte e s ste e e sttt e e e satea e s ssseaesssteaesasseaesssenaens 53

J1.0.2 PrESUPUESTO. ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt e et et et et et et et e e e tesasesaseseaesasaeeeeeseaseeaseaasesesnneeees 53

11.2 VIABILIDAD DEL PROYECTO ...uuuutetteeeesesauuneeteeesesaaunsseteeesesasnsseseeeessasannsesesesesesansssseeesesssannnssaeesesssasnnnseseeeessesnnnnes 54

12, CONCLUSIONES .......cuuueereriiiiiiesssnnneesesisssssssnssessssssssssssssesssssssssssssssesssssssssssnssssssssssssssnnsesssssssssssnnsassssssssssnns 57

13. BIBLIOGRAFIA ......cviiniiiicteteeeeseesesess s ssssssssasssssssasssasssassststssssttssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssses 59



VIABILIDAD DE UN SISTEMA RECOLECTOR DE AGUAS LLUVIAS

Lista de llustraciones

llustracién 1: Distribucién de Caudal en Areas hidrograficas ..........ccceevevreeveeeereeeeeeiseerenenn,s

llustracién 2: Ubicacion geografica de la facultad de ingenierias UGC

llustracién 3: Precipitacién promedio mensual €n 10 afi0S ....ccccvveeeeiiieieeiiiee e e

llustracion 4: Area Gtil de captacion €N CUDIEITA .......c.ccvvveveeiieeeeeeeececeeecee et

llustracion 5: Trayectoria del agua en 1a CUDIErta ......ccceccueeeiieecciie e

llustracién 6: Dimensionamiento ventanas de la facultad de ingenierias UGC

Hustracion 7: Lamina de GEOCIAM ......uuueiiiiiiiiiiieee ettt ettt e e e e ettt e e e eeeteaaaesseeeeeanes

llustracion 8: Remate para la captacion de agua por fachada .......ccccccvveeieiiiiiiiiiieicciec e,

llustracién 9: Fachada occidente de la facultad de ingenierias UGC..........ccccevevviveeeriiieeecninneennn.

llustracion 10: Fachada sur de la facultad de ingenierias UGC .........ccceeeeiiieeeeciieec e

llustracion 11: Fachada occidente de la facultad de ingenierias UGC........ccccceeecvveeeeiiieeecccnnennn.



VIABILIDAD DE UN SISTEMA RECOLECTOR DE AGUAS LLUVIAS 6

Lista de Tablas

Tabla 1: Precipitacion mensual (mm) de los afios comprendidos entre 2014 y 2023.................. 26
Tabla 2: Precipitacion media mensual obtenida en 10 afios de registros........cccccvveveeeircieeeenns 27
Tabla 3: CoONSUMO PAra USO ESCOIAN ...uiiiiiiiiie ittt e e s e e s sbae e e s sreeeeseanes 29
Tabla 4: Demanda de agua mensual requerida por la facultad...........cccoecvveeiiiieiicieecee, 30
Tabla 5: Oferta de aguas lluvias mensual por medio de cubierta y fachada...........cccooeeeeineennis 33
Tabla 6: Caudales obtenidos para cada era tributaria a partir del método racional.................... 36
Tabla 7: Estimacion de caudales captados por fachada........cccoeeeieciiiiicciiie e 42
Tabla 8: Férmulas para determinar las caracteristicas geométricas (SHO)......cccccvvevviveevveercnennns 43
Tabla 9: Dimensionamiento de Canaletas........ccccueeiiiiiiienieeiie et 44
Tabla 10: Maxima capacidad de bajantes........cccueiieciiei e 45
Tabla 11: Disefio de bajantes para CUbIErta .....ccceiveuiiii i 46
Tabla 12: Disefio de canaletas para la fachada.........coeeiiiiiiiicciiii e 47
Tabla 13: Dimensionamiento de bajante de la fachada occidente ........cccceeeeeciiiiecciiee e, 48
Tabla 14: Déficit 0 Exceso de agua para cada MES ........ccccuveeeeeciieececiieeeeeciieeeeecitee e ectre e e e eveeeeeeanes 49
Tabla 15: Presupuesto total del ProYECLO ....cccccuviii ittt et e e 51
Tabla 16: Presupuesto recolecciéon mediante cubierta UGC.........c.cccvveeeeciieeecciiiee e 54

Tabla 17: Tabla MUIICIITEIIO....ciiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt et ettt e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeees 54



VIABILIDAD DE UN SISTEMA RECOLECTOR DE AGUAS LLUVIAS

Lista de Anexos
Anexo 1: Estudiantes de pregrado por facultad, programay genero 2023-1. Bogota
Anexo 2: Consumo de agua universidad la gran Colombia 2023
Anexo 3: Curva IDF, Bogota

Anexo 4: Dimensiones de fachada de la facultad de ingenierias de la universidad la Gran
Colombia desde el segundo piso
Anexo 5: Especificaciones del material geoclad

Anexo 6: Sistema de instalacién de geoclad
Anexo 7: Dimensionamiento de remate para fachada
Anexo 8: Instalacidon de remates al geoclad

Anexo 9: Render de fachada de la facultad de ingenierias de la universidad la Gran Colombia
desde el segundo piso



VIABILIDAD DE UN SISTEMA RECOLECTOR DE AGUAS LLUVIAS 8

Resumen

El proyecto tiene como objetivo evaluar la viabilidad de implementar un sistema de recoleccién
y almacenamiento de aguas lluvias en la Facultad de Ingenierias de la Universidad La Gran Colombia,
calculando la demanda de agua potable y el volumen de agua lluvia captada. El disefio del sistema
abarcara tanto la cubierta como la fachada del edificio, evaluando su viabilidad técnica y econémica. La
metodologia se dividird en tres etapas: recoleccién de datos pluviales y de consumo de agua, disefio del
sistema de captacidn y evaluacién de su eficiencia. En la primera etapa, se estima la oferta y la demanda
de agua mediante la precipitacion promedio mensual de la zona de estudio y los recibos de acueducto
de la facultad. En la segunda etapa, haciendo uso de las curvas IDF, se calculé el caudal que va a fluir
para cada area de captacién de la cubierta y fachada. Con esto, se dimensiona el sistema de recoleccién
de agua lluvia por medio del método SHO. En la tercera etapa, se evallan dos factores principales para
determinar la viabilidad del proyecto: en primer lugar, se hace una relacion entre la demanda y oferta
de agua para comprobar la eficiencia del sistema en suplir las necesidades sanitarias de la facultad; por
otro lado, se realiza una comparacion entre el ahorro econdmico en los recibos del acueducto y el
presupuesto del proyecto para estimar un periodo de retorno de la inversidn inicial. Se estima que el
sistema podria ahorrar el 90.6% del agua potable utilizada en la facultad, cubriendo sus necesidades
durante 8 meses al afio, con la cubierta aportando el 77.6% del agua y la fachada el 13%. Los beneficios
incluyen una fuente alternativa y renovable de agua, la reduccion del impacto ambiental y de costos, y

una mejora en la sostenibilidad e imagen de la institucidn.

Palabras clave: Aguas lluvias, sistemas de captacion, desarrollo sostenible, agua mundial.
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Abstract

The project aims to evaluate the feasibility of implementing a rainwater collection and storage
system at the Faculty of Engineering at La Gran Colombia University, calculating the potable water
demand and the volume of rainwater captured. The system design will cover both the roof and the
facade of the building, assessing its technical and economic feasibility. The methodology will be divided
into three stages: collection of rainfall and water consumption data, design of the collection system, and
evaluation of its efficiency. In the first stage, the water supply and demand will be estimated using the
average monthly precipitation of the study area and the faculty's water utility bills. In the second stage,
using IDF curves, the flow rate for each catchment area of the roof and facade will be calculated. With
this, the rainwater collection system will be sized using the SHO method. In the third stage, two main
factors will be evaluated to determine the project's feasibility: first, a comparison between water
demand and supply will be made to verify the system's efficiency in meeting the faculty's sanitary needs;
second, a comparison will be made between the economic savings on water utility bills and the project's
budget to estimate a payback period for the initial investment. It is estimated that the system could save
90.6% of the potable water used in the faculty, covering its needs for 8 months of the year, with the roof
contributing 77.6% of the water and the facade 13%. The benefits include an alternative and renewable
water source, reduced environmental impact and costs, and improved sustainability and image of the

institution.

Keywords: Rainwater, harvesting systems, sustainable development, global water.
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1. Introduccion

El agua es una necesidad primordial para el desarrollo de la vida humana en nuestro planeta. Sin
embargo, actualmente su disponibilidad se ve amenazada por el mal uso y la falta de conciencia,
factores que contribuyen continuamente al desperdicio considerable de este recurso. Esta situacién ha
generado una preocupante falta de acceso al agua potable y saneamiento a nivel mundial. En Colombia,
a pesar de su riqueza hidrica, existen desafios en la administracidn y distribucién del agua, lo que resulta
en escasez en algunas regiones. Ademas, el pais aun no aprovecha completamente el recurso de agua
lluvia en actividades que no requieren agua altamente tratada (IDEAM, 2022)

La Organizacién Panamericana de la Salud ha publicado documentos que establecen pautas
técnicas para los sistemas de captacién de agua lluvia, con el objetivo de brindar informacidén sobre
fuentes alternativas de agua para el uso humano (Organizacion Panamericana de la Salud, Oficina
Regional de la Organizacidn Mundial de la Salud & Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente, 2004). En Colombia, también se han desarrollado guias y proyectos enfocados en
el disefio y la implementacion de sistemas de captacidn de aguas lluvias. En este contexto, el siguiente
proyecto tiene como objetivo general determinar la viabilidad de implementar un sistema de
recoleccidn y almacenamiento de aguas lluvias integrado a la cubierta y la fachada de la facultad de
ingenierias de la Universidad La Gran Colombia.

Para lograr esto, se plantea calcular la demanda de agua potable necesaria para cubrir las
necesidades sanitarias de la facultad, estimar el volumen de agua lluvia que puede ser captada por el
sistema de recoleccidn propuesto, disefiar un sistema de captacién de agua lluvia integrado a la cubierta
y la fachada del edificio y evaluar la viabilidad técnica y econdmica del sistema, considerando el
potencial de ahorro de agua potable, la reduccién del costo de la factura del agua y la inversién total

para la ejecucion del proyecto. El agua recolectada podra ser utilizada en sanitarios, actividades de
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limpieza y riego de plantas, lo cual conllevara a una reduccién importante en el consumo de agua
potable.

El documento aborda la situacidn critica de agua potable que se vive a nivel mundial y nacional,
destacando la creciente escasez y la necesidad urgente de soluciones sostenibles. En este contexto, se
resalta la importancia de un sistema de captacién de agua lluvia en la actualidad, como una medida
efectiva para mitigar la demanda sobre los recursos hidricos tradicionales.

Se revisan los estudios, proyectos y trabajos existentes relacionados con este tema, resaltando
iniciativas exitosas que pueden ser aplicables a la situacién particular de la zona de estudio. Se discuten
los componentes clave de un sistema de aprovechamiento de agua lluvia, adaptados y contextualizados
respecto a las caracteristicas especificas de la zona.

El proyecto se llevard a cabo en varias etapas: desde el analisis inicial y la evaluacion de la
viabilidad hasta el disefio y dimensionamiento del sistema. Se detalla el disefio del sistema de captacion
de agua lluvia, abarcando la cubierta, la fachada y el tanque de almacenamiento, optimizando su
eficiencia.

Por ultimo, se realiza una comparacién entre el valor econémico ahorrado por el sistemay el
presupuesto total del proyecto, evaluando la rentabilidad y el retorno de inversidn a largo plazo.
Finalmente, se determina la viabilidad del proyecto en funcidn de criterios técnicos, econdmicos y

ambientales, destacando sus beneficios y contribuciones potenciales a la facultad.
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2. Planteamiento del Problema

Segun la ONU, aproximadamente la mitad de la poblacién mundial sufre al menos una escasez
de agua al afo (ONU, 2022) y alrededor de dos mil millones de personas no tiene acceso a agua potable
(IPCC, 2022). Ademas, se cree que estas cifras van en aumento debido al cambio climatico y al
crecimiento de la poblacion (OMM). En Colombia “12 millones de personas tienen acceso inadecuado al
servicio de agua potable, esto representa el 25 % de la poblacidén del pais. Asimismo, 3,2 millones de
personas no tienen acceso a agua potable” (Trujillo, 2023). El uso inadecuado y la falta de conciencia de
las personas sobre el cuidado del recurso hidrico son causas significativas de su desperdicio y han
contribuido en gran medida a las problemdticas actuales. Por esta razdn, es imprescindible buscar
alternativas de aprovechamiento de otras fuentes de agua, con el fin de disminuir el uso del agua
potable en actividades que no la requieren, por ejemplo, labores de limpieza, tales como, cargay
descarga del inodoro y aseo general.

La facultad de ingenierias de la Universidad La Gran Colombia, al ser una estructura antigua, no
cuenta con un sistema de captacién de aguas lluvias, esto implica que las aguas pluviales son
transportadas directamente a la red de alcantarillado, lo que impide una recoleccién y aprovechamiento
de estas aguas. Aunque este sistema ha funcionado durante afios, también ha generado un desperdicio
considerable de agua potable al tener como Unica fuente abastecedora la acometida del acueducto. Por
lo tanto, se propone un disefio (considerando cubierta y fachada) de un sistema de captacion,
recoleccidn y transporte de aguas lluvias para ser usadas en actividades sanitarias que no requieren
agua potable y que al mismo tiempo ofrezca una renovacion en la imagen de la facultad. En este
contexto, surge el planteamiento de la siguiente pregunta: ¢ Cual es la viabilidad técnica y econdmica de
implementar un sistema de recoleccién de aguas lluvias en el edificio de la facultad de ingenierias de la

Universidad La Gran Colombia?
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3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Determinar la viabilidad de implementar un sistema de recoleccion y almacenamiento de aguas
lluvias integrado a la cubierta y la fachada de la facultad de ingenierias de la Universidad La Gran

Colombia.

3.2.0bjetivos Especificos

Calcular la demanda de agua potable que se requiere para cubrir las necesidades sanitarias de la
facultad de Ingenieria.

Estimar el volumen de agua lluvia que puede ser captada por el sistema de recoleccién
propuesto para el edificio de la facultad de ingenierias.

Disefiar un sistema de captacidn de agua lluvia integrado a la cubierta y la fachada del edificio
de la facultad de Ingenieria.

Evaluar la viabilidad técnica y econdmica del sistema de captacién a partir del potencial de
ahorro de agua potable, la reduccion del costo de la factura del agua y la inversion total para la

ejecucion del proyecto.
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4. Justificacion

Debido a la crisis ambiental que se vive a nivel mundial, los paises trabajan juntos enfocados
hacia una misma meta; un desarrollo sostenible, que permita, entre otras cosas, el cuidado del recurso
hidrico. Una manera de avanzar hacia esta meta es modernizando las estructuras antiguas para
alinearlas con los Objetivos del Desarrollo Sostenible. En este sentido, este trabajo se enmarca en los
objetivos del desarrollo sostenible 6 (agua limpia y saneamiento) y 9 (la innovacion y creacion de
infraestructura), con el fin de contribuir a la mitigacién del uso inadecuado del agua potable, por medio
de un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias, que amplié el uso de las fuentes hidricas
disponibles y disminuya el riesgo de agotamiento de las fuentes convencionales de abastecimiento de
agua. Por otro lado, la implementacién de la fachada para recolectar aguas lluvias, es una oportunidad
para renovar la imagen de la facultad de ingenierias con un disefo visualmente estético y llamativo que

capte la atencién de nuevos estudiantes.
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5. Antecedentes

Los sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias han estado presentes a lo largo de la historia
humana y al igual que el ser humano ha ido evolucionando respecto a los métodos de captacidn de agua
pluvial. Sin embargo, fuentes de agua diferentes a las tradicionales como rios, humedales y pdramos, no
han sido un tema de relevancia, debido al antiguo pensamiento del agua como un recurso infinito; fue
hasta hace pocos afios atras donde se evidencia una crisis hidrica a nivel mundial por la sobrecarga de
los cuerpos de agua usados como fuentes abastecedoras. A raiz de esto, surgen estudios y desarrollos de
nuevas estructuras y modelos enfocados en mejorar la eficiencia de los sistemas de aprovechamiento de
aguas lluvias para considerarlos una fuente alternativa y renovable.

El avance e implementacion de este sistema ha contribuido a resolver problematicas
relacionadas con el agua alrededor del mundo. Un primer acercamiento sobre estos sistemas en el
mundo lo brinda Anaya (2009) citado en Ronnie (2019) y menciona paises como Japon:

“Los sistemas “Ronjinson” consisten en captar agua lluvia en los techos de las casas y conducirla

a un pozo subterraneo donde sera extraida mediante una bomba manual, con el fin de controlar

inundaciones y contrarrestar la escasez de agua mediante reservas de emergencia. China, El

gobierno ha implementado el proyecto “1.2.1” mediante el cual ayuda e incentiva la
construccion de sistemas de captacion y almacenamiento de aguas lluvias por parte de las
familias, con el propésito de contribuir al consumo, agricultura y riego, beneficiando a millones
de personas. Islas virgenes, el marco normativo del pais obliga la captacidn de aguas lluvias
mediante cisternas, por lo que aproximadamente el 80% de la poblacidn se ha visto beneficiada
con estos sistemas.”

Por otro lado, la Organizacién Panamericana de la Salud ha publicado dos documentos con
Especificaciones Técnicas (2003), que pretenden establecer las pautas para los sistemas de captacién de

agua lluvia para consumo humano, haciendo énfasis en cada elemento del sistema. Por ultimo, publicé
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una Guia de Disefio Para Captacion de Agua Lluvia en el aio 2004 con el objetivo de brindar una
metodologia que permita la implementacién de estos sistemas en cualquier lugar y la verificacion de su
viabilidad.

Para una vista general de sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias, como menciona Ronnie
(2019) “En sentido general, Estados Unidos, Suecia, China, Japdn, Australia, Indonesia, Alemania,
Espana, Francia, Nigeria y Sudafrica son paises que lideran estas practicas, mediante concepciones
técnicas, cientificas, normativas y socioecondémicas, asociadas con procesos de construccién sostenible.”

Respecto a Colombia Acevedo-Tiusaba, M & Trujillo-Parrado, B (2021) se enfocan en realizar una
guia teniendo en cuenta la normatividad existente como la NTC 1500, Resolucién 0330 de 2017, RAS
2016, NS 038, entre otras. Algunos de los proyectos y/o documentos que han seguido una linea
metodoldgica similar a esta, son los siguientes:

En primera instancia Palacio, N (2010) tiene como objetivo proponer un sistema de
aprovechamiento de aguas lluvias como alternativa para el ahorro de agua potable y la disminucién de
gastos, para una institucién educativa en el municipio de Caldas, Antioquia, con 1300 estudiantes y un
area de captacion de 1447 m”2. Las conclusiones de este proyecto muestran la viabilidad del sistema,
abasteciendo un 100% de agua para sanitarios y lava-escobas durante nueve meses y un 90% para los 3
meses restantes. Sin embargo, los costos iniciales para construir el sistema pueden volverse inaccesible
si no se cuenta con la financiacidn necesaria. Respecto al tratamiento de aguas lluvias se desarrolla
Unicamente mediante un interceptor de primeras aguas.

Por otro lado, Avila Beltran, L & Ramirez, L (2015) proponen realizar el disefio hidraulico de un
sistema de recoleccidn de aguas lluvias para uso sanitario, con la intencién de disminuir costos debido al
consumo de agua potable en el Colegio Lausana ubicado en la ciudad de Bogota D.C., con 432
estudiantes y un area de captacion de 542.98 m”2 para la cubierta. Sin embargo, en este documento se

tiene en cuenta la recoleccion de aguas lluvias por efecto del viento (fachada), tomando un valor del
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20% respecto al drea de la cubierta, valor obtenido de la Guia de Disefio de Captacion de Agua Lluvia de
la Organizacién Panamericana de Salud (2003). Con el disefio de este sistema se logra abastecer en tres
meses la totalidad de la demanda y en el resto del afio hasta un 40%, lo que permite un ahorro
econdmico correspondiente al 90% del valor total que paga la institucion al afio por el servicio de
acueducto. El tratamiento de aguas lluvias se lleva a cabo en dos partes: primero un interceptor de
primeras aguas y segundo un proceso de filtracién y dosificacién de cloro.

Considerando lo antes mencionado, se evidencia la viabilidad de un sistema de captacidn de
aguas lluvias para resolver distintas problematicas relacionadas con el recurso hidrico de forma
eficiente, entre las que se encuentra, reemplazar el uso de agua potable por aguas lluvias en actividades
donde no sea necesario. Es importante resaltar que, aunque se cuenta con documentos donde se ha
contemplado la captacién de agua vertical, no hay referentes de una fachada con un sistema de
captacién y distribucion hasta el tanque de almacenamiento como el que se pretende disefiar en este
proyecto. Sin embargo, la implementacién de estos sistemas conlleva una inversion inicial considerable,

cuyo costo-beneficio depende del ahorro econdmico en los servicios publicos del acueducto.



VIABILIDAD DE UN SISTEMA RECOLECTOR DE AGUAS LLUVIAS 18

6. Marco Referencial

6.1. Marco Tedrico

El agua es sustancial para la vida humana en su continuidad, y constituye un componente
integral del cuerpo humano, de la misma manera que es un recurso imprescindible para conservar la
vida en la tierra. De esta manera es de gran importancia la planificacion sostenible de este recurso e
identificar la cantidad de agua disponible actualmente de manera global, los diferentes niveles de
consumos y las medidas necesarias para conservar fuentes proveedoras de agua.

De esta manera, se presenta a continuacién el panorama general sobre la situacion del agua en

Colombia y el mundo.

6.1.1. Situacion mundial del agua

El planeta tierra cuenta con 1.386 millones de kildmetros cubicos de agua, dando asi una nocién
errada con respecto a la cantidad de agua real que esta disponible para el consumo humano. A nivel
mundial es posible determinar que “el 97,5% es agua salada y 2,5% es agua dulce (...) el 69,7% del agua
dulce estd congelada en los polos y glaciares, el 30% esta almacenada en acuiferos y el 0,3% en los rios y
los lagos” (Méndez Calderdn, 2023) evidenciando asi que la cantidad de agua dulce que se encuentra
disponible es escasa y limitada.

En la actualidad es posible evidenciar la problematica latente con respecto al agua donde “En
todo el mundo, 2.000 millones de personas (el 26% de la poblacién) no disponen de agua potable y
3.600 millones (el 46%) carecen de acceso a un saneamiento gestionado de forma segura” (UNESCO,
2023) siendo esta una alerta para empezar con acciones inmediatas que mitiguen el desmedido uso del
agua a nivel mundial, al igual para frenar las acciones de explotacidn de recursos que afecten los

cuerpos de agua.



VIABILIDAD DE UN SISTEMA RECOLECTOR DE AGUAS LLUVIAS 19

6.1.2. Situacion del Agua en Colombia

Colombia posee una gran riqueza natural la cual se puede ver reflejada en su gran cantidad de
rios, lagos y cuencas hidrograficas. Estando ubicada en el extremo noroccidental de América del sur,
Colombia es uno de los paises con la mayor cantidad de agua dulce per capita a nivel mundial, segin
IDEAM (2014) “Colombia se clasifica como uno de los paises con mayor oferta hidrica natural del
mundo, se estima un rendimiento hidrico a nivel nacional de 56 I/s-km”2 que supera el rendimiento
promedio mundial (10 I/s-km”2) y el rendimiento de Latinoamérica (21 I/s-km~2)”.

El pais se encuentra segmentado en cinco areas hidrograficas; Caribe, Pacifico, Magdalena,
Orinoco y Amazonas. Aproximadamente el 62% de la precipitacién anual en Colombia se convierte en
escorrentia superficial, generando asi un caudal medio de 63.789 m*3/s, asumiendo la escorrentia
superficial cdmo la ldmina de agua que transita sobre la cuenca de drenaje en un intervalo de tiempo
(IDEAM, 2014). La distribucién de este caudal medio en las dreas hidrograficas se distribuye de la

siguiente manera:

llustracién 1:
Distribucién de Caudal en Areas hidrogrdficas

Oferta Nacional Hidrica

m Hidrografia Caribe

® Hidrografia Magdalena-Cauca

m Hidrografia Orinoguia
Hidrografia Amazonia

B Hidrografia Pacifico

Fuente: Construccion propia adaptada de (IDEAM,2022)
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Se aprecia que en departamentos cémo Magdalena, Cesar, La Guajira, Risaralda, Bolivar, Sucre,
Cérdoba, Guaviare, Tolima, Atlantico, Norte de Santander, Santander, Valle del Cauca, Quindio, Boyaca y
el departamento de San Andrés, Providencia y Santa Catalina han tenido afectaciones en al menos mas
del 50% de sus municipios (IDEAM, 2022).

Es posible apreciar que Colombia es un pais rico en recursos hidricos, pero no cuenta con una
adecuada administracidn y distribucion de estos dentro del territorio, por lo que hay zonas en el pais
donde escasea el agua debido al mal manejo que se tiene del recurso, el crecimiento exponencial de la

poblacién y la poca proteccién de las fuentes hidricas que suministran de agua la regién.

6.1.3. Agua Lluvia en Colombia

En Colombia, el régimen hidroldgico se caracteriza por periodos secos y himedos, con influencia
de vientos alisios que favorecen la formacién de nubosidad. A pesar de ser un pais con alta oferta
hidrica, no se aprovecha suficientemente el recurso de agua lluvia en actividades que no requieren agua
altamente tratada. Existen ciudades altamente lluviosas con problemas de agua potable debido a la falta
de aprovechamiento de aguas pluviales. Aunque se han implementado usos de agua lluvia en algunos
sectores y en diversas funciones como riego de jardines, Colombia aun esta rezagada en la conciencia de
cuidado del agua potable y en el aprovechamiento de aguas lluvias en comparacidn con otros paises
(Camelo, 2017).

Bogota presenta una problematica latente referente a la escasez de agua, debido a un
crecimiento poblacional significativo no previsto, sequias prolongadas a causa del cambio climatico,
contaminacidon de fuente hidricas cercanas y una infraestructura de distribucién hidrica poco eficiente
(Osorio, 2008). Se han tomado medidas para abordar esta situacidon de manera efectiva, cdmo lo son el
racionamiento y restricciones en el consumo de agua, inversion en infraestructura de acueducto y

campafias de concientizacidn. Aunque los esfuerzos han sido notorios, Bogota sigue siendo un reto que
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requiere una accion integral que involucre a el gobierno y la ciudadania para garantizar un suministro de

agua seguro.

6.1.4. Sistema de Captacion de Agua Lluvia

Debido a la escasez de agua presentada a nivel mundial a causa del consumo indiscriminado de
este recurso, como se ha presentado anteriormente, es necesario buscar alternativas que nos ayuden a
mitigar el consumo de agua. Es por lo que los sistemas de captacién de aguas lluvias llegan como el
resultado ante las necesidades de disminuir el consumo de agua potable en lugares de alto consumo,
como lo son las instituciones educativas. “Los SCALL (Sistemas de Captacidn de Aguas Lluvias) son una
tecnologia mediante la cual se habilitan cubiertas y areas impermeables de las construcciones con el fin
de captar el agua de lluvia, para posteriormente conducirla a lugares en donde pueda almacenarse”
(Duran, n.d.). Los sistemas de captacion de agua lluvia no presentan gran diferencia entre si, sus
componentes basicos son; la captacidn, conduccidn y almacenamiento. Si bien, también resulta

importante para este caso resaltar algunos otros aspectos como el tratamiento y distribucion.

6.2. Marco Conceptual

6.2.1. Captacion.

Representa el proceso mediante el cual se recoge el agua lluvia procedente de la atmdsfera.
Este se considera cémo el primer paso del sistema y el que mas contaminacién genera, esto debido a
gue el area de captacidn esta expuesta al residuo fecal proveniente de las aves y roedores que puedan

acceder a la zona de captacién de agua.

6.2.2. Conduccion.

En esta parte del sistema es posible encapsular elementos como canaletas y tuberias que

permiten un transporte efectivo del agua lluvia hasta su punto de almacenamiento.



VIABILIDAD DE UN SISTEMA RECOLECTOR DE AGUAS LLUVIAS 22

6.2.3. Tratamiento.

Diferentes agentes actldan en la contaminacion del agua lluvia, desde que estd cayendo por los
aires, hasta llegar a su punto de almacenamiento, es por ello que es necesario un tratamiento previo
antes de su llegada al almacenamiento. Dependiendo la finalidad de esta agua lluvia, la complejidad de

su proceso de tratamiento variara.

6.2.4. Almacenamiento.

Este es el lugar donde se deposita el agua lluvia después de sus procesos anteriores,
generalmente se usan tanques (elevados o subterraneos) de diversos materiales para su

almacenamiento.

6.2.5. Distribucion.

Es el conjunto de elementos que son necesarios para suministrar agua potable a los
beneficiarios, dentro de estos elementos pueden ser consideradas tuberias, accesorios, grifos de agua

entre otros. (Hernandez, 2014)

6.2.6. Canaletas.

Son canales largos y estrechos instalados a lo largo del borde del techo de una casa para recoger
y desviar el agua de lluvia lejos de la vivienda, protegiendo asi la estructura del hogar de la erosidon del

suelo, inundaciones, formacién de moho y dafos en la pintura y paredes

6.2.7. Bajantes.

Tuberias verticales destinadas a recoger y evacuar las aguas residuales, pluviales o de basura de

un edificio
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6.2.8. Cubiertas.

Estructuras que cierran un edificio por la parte superior, protegiéndolo de las inclemencias del
tiempo y proporcionando aislamiento térmico y acustico. Pueden estar compuestas por diferentes
materiales como tejas, laminas metalicas, hormigdn, entre otros, y su funcidn principal es evitar

filtraciones de agua y mantener la integridad de la edificacion

6.2.9. Fachada.

Las fachadas son los paramentos exteriores de un edificio, generalmente la parte principal, que

cumplen funciones estéticas, de aislamiento y proteccién contra factores climaticos.

6.2.10. Agua lluvia.

Agua que se precipita desde las nubes en forma de gotas, producto de la condensacion del

vapor de agua en la atmédsfera

6.3. Marco Contextual

6.3.1. Ubicacion

El proyecto se encuentra ubicado en la ciudad de Bogota D.C., especificamente en la localidad
de Chapinero, en la direcciéon Calle 42 A # 9-22. Esta edificacidn pertenece a la Universidad La Gran
Colombia, siendo la facultad de ingenierias. La estructura cuenta con 5 pisos de altura, equivalentes a
12,4 metros, y una superficie total en planta de 1179,74 metros cuadrados. Las coordenadas geograficas
del proyecto son 4°37'48" de latitud norte y 74°03'56" de longitud oeste, y se encuentra a una altura de

2582 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.).
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llustracién 2:
Ubicacion geogrdfica de la facultad de ingenierias UGC
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Fuente: Tomado de Google Earth

7. Metodologia

El presente proyecto esta enfocado en la elaboracidn de una fachada y cubierta que tengan la
capacidad de recolectar aguas lluvias, esto con el objetivo de disminuir el impacto ambiental generado
por el consumo de agua potable en actividades sanitarias y de aseo general en la institucién educativa
Universidad La Gran Colombia, en su facultad de Ingenierias. Para lograr el objetivo general y los
objetivos especificos de este proyecto, este se dividid en 3 etapas, las cuales abarcan el desarrollo en su
totalidad.

Etapa 1. Recoleccidn de informacion y toma de datos. Esta etapa inicial de proyecto se centra en
la recopilacién exhaustiva de datos relevantes que serviran como base para el desarrollo del sistema de
captacién de agua. En primera instancia es necesario conocer la informacidn pluvial de la zona, la cual se
obtiene a partir de datos de la estacidn pluviométrica mas cercana, de esta forma es posible hacer una
aproximacién de cuanta agua podria recolectar el sistema. De igual forma, es necesario conocer el
consumo aproximado de agua que realiza la facultad de ingenieria de la universidad La Gran Colombia,
para ello, se solicita a la parte administrativa de la institucion los recibos de consumo de agua de los

afios posteriores y el nimero de estudiantes activos del semestre en curso, de esta manera obtener el
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consumo mensual de agua junto con su valor y hallar de forma tedrica el consumo de la institucién
teniendo en cuenta los estudiantes activos. Los documentos relacionas con la investigacidn sirven para
la obtencion de formulas y disefios propuestos, siendo estos una guia Util para el desarrollo técnico del
proyecto.

Etapa 2. Disefio de sistema de captacion de aguas lluvias mediante cubierta y fachada. Contando
con la aproximacién de la cantidad de agua requerida y la cantidad de agua que pueda captar el sistema,
se procede a realizar el disefio de la cubierta y la fachada. Se tomaran las medidas de la cubierta y de las
4 fachadas de la facultad, esto con el fin de obtener el drea total de captacion. En la fachada se
implementara un revestimiento tipo QuadroClad, la cual brindard asesoria técnica para proporcionar
informacién acerca de la correcta instalacién de su producto. Se disenard el sistema de conduccion
desde la fachada y la cubierta mediante canales y bajantes, siendo este un medio adecuado para el
transporte de las aguas captadas. El agua recolectada se almacenara en un tanque de almacenamiento,
el cual sus medidas seran calculadas segun la oferta de agua lluvia de la zona.

Etapa 3. Evaluacion de viabilidad técnica y econdmica. Es indispensable para este proyecto tener
en cuenta la viabilidad tanto econdmica como técnica, siendo este uno de los factores principales a la
hora de decidir si ejecutar el proyecto o no. Para ello, se hara un andlisis técnico de cada uno de los
componentes del sistema, los cuales deberan con la normativa nacional vigente, por efectos de calidad.
Para la viabilidad econdmica es necesario la creacion de un presupuesto general de la obra total, desde
la instalacion de la fachada y la adaptacidn de la cubierta, hasta la fabricacion del tanque. Con los datos
obtenidos del ahorro potencial del agua y los costos mensuales del pago de servicios de agua, se
realizard una comparativa para determinar si es econdmicamente viable desarrollar el proyecto y de ser

asi, en cuanto tiempo se hara un retorno de la inversién hecha.
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8. Generalidades

8.1. Precipitacion de la Zona

Los datos obtenidos referentes a la precipitacién de la zona fueron adquiridos a través de la
estacion pluviométrica “El paraiso”, ubicada a 832m de la zona de estudio. La estacidn esta localizada en
las coordenadas latitud 4.6279779865 y longitud: -74.0587000069 en la localidad de Chapinero. La
entidad SAB (Sistema de Alerta de Bogota) es la encargada de llevar el registro de esta estacidn
pluviométrica y estd regida por entidades de control como: Procuraduria General de la Nacidn, Veeduria
Distrital, Contraloria de Bogotda y Personeria de Bogota. La toma de registros pluviométricos data desde
el afio 2007 y actualmente se encuentra activa.

Para obtener la precipitacién media mensual se tomaron los datos de los uUltimos 10 afios
registrados por la estacion pluviométrica, comprendidos entre el afio 2014 y el afio 2023 siendo este el
tiempo minimo utilizado cominmente en practicas de ingenieria. De esta forma se tiene una mayor

confiabilidad de los datos obtenidos.

Tabla 1:
Precipitacion mensual (mm) de los afios comprendidos entre 2014 y 2023

Mes/Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo  Junio  Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
2014 78,2 60,1 83,6 41,7 64,1 55,6 48,2 25,6 27,7 135,8 140,2 176,2
2015 27,2 64,1 114,5 41,9 21,9 73,2 41,3 26,9 40,3 67,3 78,1 2,6
2016 3,2 44 123 130,5 74 30,2 35,3 53,1 74,3 57,7 218,8 64,5
2017 107,6 91 126,5 84,5 180,4 88 30,8 73,6 22,7 81 91,8 133,9
2018 47,7 65 110,7 182,2 97,6 43 57,9 44 38,1 76,5 127,2 16,3
2019 27,3 50,6 184,9 91,6 68,1 72,8 44,8 53,4 156 106,5 284,5 60,1
2020 79,1 182,4 145,1 56,8 92,2 69 110,6 36,9 119,1 33,9 391,2 121,5
2021 35 40,8 137 222,2 209,2 184,6 60,5 144,1 42,2 193,8 95,9 21,1
2022 49,1 139,2 68,2 264,2 115,6 167,8 91,9 64,9 172,1 333 237,1 175,1
2023 212,1 64,1 235 135,7 138,5 37,3 66,2 69,3 48 99,2 145,2 118

Promedio 66,65 80,13 132,85 125,13 106,16 82,15 58,75 59,18 74,05 118,47 181 88,93

Fuente: Elaboracion propia adaptada de los datos pluviométricos de la estacién “El paraiso” de Bogota D.C (2014-2023)
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Tabla 2:
Precipitacion media mensual obtenida en 10 afios de registros

Mes Precipitacion (mm)
Enero 66,65
Febrero 80,13
Marzo 132,85
Abril 125,13
Mayo 106,16
Junio 82,15
Julio 58,75
Agosto 59,18
Septiembre 74,05
Octubre 118,47
Noviembre 181
Diciembre 88,93

Fuente: Elaboracion propia. Se muestran los resultados de la precipitacién media obtenida para cada uno de los meses
comprendidos entre los afios 2014 y 2023

llustracién 3:
Precipitacion promedio mensual en 10 afios

Precipitacion promedio mensual (10 aios)
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Los datos proporcionados representan la precipitacion media mensual en milimetros (mm) de la
zona de estudio, obtenidos a partir de la informacion recopilada durante los afios 2014 a 2023. Se logra
apreciar que los meses mds secos son Julio (58,75 mm), Agosto (59,18 mm) y Enero (66,65 mm). Estos
meses presentan los niveles mas bajos de precipitacion a lo largo del afio, lo que indica una temporada
mas seca en la zona. Esto puede deberse a factores climaticos y meteorolégicos propios de la zona, la
cual se encuentra en un régimen bimodal donde presenta dos estaciones lluviosas: la primera entre
marzo y mayo, y la segunda entre octubre y diciembre.

Segun los datos los meses mas lluviosos son Noviembre (181 mm), Marzo (132,85 mm) y Abril
(125,13 mm). La variacién en los niveles de precipitacion a lo largo del afio se debe principalmente a los
patrones climaticos y meteorolégicos propios de una regidon bimodal. Factores como la ubicacion
geografica, la topografia, la circulaciéon atmosférica y la interaccién entre los sistemas de alta y baja
presion pueden influir en la distribucién temporal de las lluvias.

Debido a la precipitacidon observada en la zona, y a que el sistema esta ligado directamente con
las precipitaciones mensuales efectuadas, se observa que en los meses secos se podra tener un déficit
en el sistema, debido a la falta de agua que entraria al sistema a causa de las bajas precipitaciones. Por
otro lado, en los meses de alta lluvia, se podra tener un superavit en el sistema, el cual debera ser
analizado en la construccion del tanque, debido a las altas precipitaciones que se presentaran en la

Zona.

8.2.Andlisis de la oferta y demanda de la facultad de ingenierias

8.2.1. Demanda de agua

Con base en la dotacidn asumida para cada estudiante de la facultad, se calcula la cantidad de
agua potable necesaria para satisfacer las necesidades sanitarias en cada uno de los meses. En principio,

se establece la Resolucion 0330 del 2017, considerando las actualizaciones realizadas en la Resolucién
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0799 del 2021, como norma principal del proyecto, de la cual se obtiene la informacién necesaria para
su ejecucion. Teniendo en cuenta lo anterior, se tiene una dotacién de 25 L/alumno/jornada para
edificaciones destinadas a actividades académicas (Tabla 3). La facultad de ingenierias cuenta con doble
jornada desarrollada de manera diurna y nocturna, por lo que la dotacién obtenida es de 50

L/alumno/dia. Sin embargo, segln lo sefialado por Palacio (2010).

Para determinar la demanda requerida Unicamente para los sistemas sanitarios y para los lava-
escobas se debe afectar la anterior ecuacion por el 20% y el 5%, porcentajes estimados por el
Departamento Nacional de Planeacion [11] (...) los cuales corresponden a los porcentajes de

consumo de las unidades sanitarias y de los lava-escobas, respectivamente.

Por lo que la dotacidn final obtenida de la literatura equivale al 25% del valor anterior, siendo

igual a 12,5 L/alumno/dia.

Tabla 3:
Consumo para uso escolar

Tipo de instalacién Consumo de agua
Educacién elemental 20 L/alumno/jornada
Educacion media y superior 25 L/alumno/jornada

Fuente: Resolucion 0330 del 2017

Se llevd a cabo otro método para el calculo de la dotacion por medio de los recibos del
acueducto de la facultad (Anexo 2), donde se evidencia un consumo de 652 m”3 en un periodo de 6
meses para el afio 2023. Para obtener el valor del consumo diario de la facultad, es necesario dividir el
consumo generado en los 6 meses, entre 180 dias. Posteriormente, el valor del consumo diario se
distribuye en la cantidad de estudiantes que se encuentran inscritos en la facultad de ingenierias para el

primer semestre del afio 2023, equivalente a 645 estudiantes (Anexo 1). Por ultimo, se realiza la
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conversidon de m”3 a litros multiplicando por 1000, obteniendo asi una dotacién para cada estudiante de
5,6 L/alumno/dia.

Una vez calculados ambos valores se realiza un promedio entre estos para obtener un dato
confiable de dotacidn que esté dentro del rango, tanto tedrico (12,5 L/alumno/dia) como real (5,6
L/alumno/dia), el cual corresponde a 9 L/alumno/dia que sera la dotacidn que se usara para los
siguientes calculos.

Por medio de la ecuacion, tomada de Organizacidn Panamericana de la Salud (2004), se
determina la demanda mensual de la facultad.

Demanda de agua

D__Nu*Nd*Dot 1
"= T 1000 )

Donde:

e Di=demanda mensual (m3)

e Nu = numero de usuarios que se benefician del sistema (variable, segliin el mes)
e Nd = numero de dias del mes analizado

e Dot = dotacién (L/persona/dia)

Para la elaboracion de la tabla 4, se tuvo en cuenta las siguientes consideraciones:

e Se tomaron los dias del mes sin tener en cuenta dias festivos.

e Enel mesde marzoy octubre no se tuvo en cuenta las semanas de receso estudiantil.

e Paralos meses de junio, julio y diciembre se asumieron 150 estudiantes matriculados
para los cursos intersemestrales y vacacionales.

e En el mesde enero, se tuvo en cuenta un total de 300 usuarios del sistema, debido al
inicio de actividades académicas (asumido).

Tabla 4:
Demanda de agua mensual requerida por la facultad

Di
Mes Dias Alumnos
m”"3/mes
Noviembre 26 645 150,93
Diciembre 27 150 36,45

Enero 27 300 72,9
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Febrero 24 645 139,32
Marzo 21 645 121,905
Abril 26 645 150,93
Mayo 27 645 156,735
Junio 26 150 35,1
Julio 27 150 36,45
Agosto 27 645 156,735
Septiembre 26 645 150,93
Octubre 21 645 121,905

Fuete: Elaboracién propia

Se obtiene un consumo total de 1330,29 m”3/afio de agua potable por parte de la facultad, con

un promedio mensual de 110,86 m”3/mes.
8.2.2. Oferta de agua lluvia por cubierta y fachada

Cuando se habla de oferta, se hace referencia al volumen de agua lluvia que el sistema de
captacion puede aportar a la facultad. De esta manera serd posible observar en qué medida el sistema
es capaz de suplir las necesidades de consumo de agua en actividades sanitarias y de riego, calculadas
en la tabla 5.

Para realizar los calculos se hizo uso de la siguiente ecuacion:

Oferta de agua

. PpixCexAc

"= T 1000 (2)

Donde:

o Aj=oferta de agua en el mes “i” (m"3)

e Ppi = precipitacidn promedio mensual (L/m”"2)
e (e = coeficiente de escorrentia

e Ac = drea de captacion (m”2)

Para el calculo de la oferta de agua lluvia por cubierta, fue posible obtener la precipitacion
media mensual a partir de la Tabla 2, donde se observan los valores medios de precipitacién en un lapso

de 10 afios. Se tiene como base un area de captacion de 977.66 m”2 correspondientes a la cubierta de
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la facultad, cdmo se observa en la llustracidon 4, donde se encuentra sombreado en azul las areas utiles
de captacion.

Por otro lado, el sistema de captacidn propuesto incluye la recoleccidn de agua lluvia mediante
las fachadas norte, sur y oeste, excluyendo la fachada del lado este debido a su limitada area de
captacién, haciendo que el volumen de agua recolectada sea insignificante. Sin embargo, al ser
captacidn vertical por efectos de vientos, Unicamente se considera el 20% del area total de captacion
segun lo indicado por OPS (2004) como se cita en Avila & Ramirez (2015) y comprobado por Osorio &
Rueda (2022) en un ejercicio experimental de aguas lluvias aprovechables en fachadas basado en la
direccidn y velocidad del viento. Las 3 fachadas de la facultad suman un total de 820,62 m”2 (incluyendo
ventanas y sin tomar en cuenta el primer piso) que al ser afectado por el factor anterior del 20% se
obtiene un drea util para la fachada de 164,12 m”2. Teniendo en cuenta este valor y el valor del 4rea
calculada para la cubierta, se obtiene el area total de captacion equivalente a 1141,78 m”2.

Por ultimo, la Resolucién 0330 del 2017, indica que el coeficiente de escorrentia para cubiertas

toma un valor de 0.9.

llustracion 4:
Area util de captacion en cubierta

0N,
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Fuente: llustracién suministrada por la facultad de ingenierias de la universidad la Gran Colombia y elaboracién propia

Tabla 5:
Oferta de aguas lluvias mensual por medio de cubierta y fachada

Area de

Precipitacion Coeficiente de . Al
Mes . captacion
(mm) escorrentia (mA2) mA3/mes
Noviembre 181 186,00
Diciembre 88,93 91,39
Enero 66,65 68,49
Febrero 80,13 82,34
Marzo 132,85 136,52
Abril 125,13 128,58
0,9 1141,78
Mayo 106,16 109,09
Junio 82,15 84,42
Julio 58,75 60,37
Agosto 59,18 60,81
Septiembre 74,05 76,09
Octubre 118,47 121,74

Fuente: Elaboracién propia

8.3.Potencial ahorro de agua

Finalmente, se obtiene un ahorro de agua potable del 90,6% al comparar los valores totales de
la demanda y oferta (1330,29 m”3/afio y 1205,84 m”3/afio respectivamente), lo que justifica el estudio,

analisis y desarrollo del sistema de captacion de agua lluvia propuesto en el presente informe.
9. Diseiio sistema de captacion de agua lluvia
9.1. Captacidn

9.1.1. Cubierta

La estimacién de agua captada por el sistema se hard mediante el método racional (ecuacién 3),
siguiendo las indicaciones de la resolucidon 0330 del 2017 donde especifica que este método puede ser
usado Unicamente en areas inferiores a 80 ha, el cual “calcula el caudal pico de aguas lluvias utilizando la
intensidad media del evento de precipitacion, con una duracidn igual al tiempo de concentracion del

area de drenaje y un coeficiente de impermeabilidad”. Para este calculo es indispensable contar con las
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dimensiones del edificio y sus componentes tanto en fachada como cubierta, sin embargo, la facultad no
cuenta con esta informacién, por lo cual fue necesario obtener estos datos mediante un mapa de puntos
otorgado por la misma facultad y verificarlos mediante una medicién manual para una mayor
confiabilidad de los calculos.
Caudal método racional
Q=278xCxixA 3)
Donde:

e Q= Caudal pico de agua lluvia (L/s)

e C = Coeficiente de impermeabilidad (adimensional)
e | =Intensidad de precipitacién (mm/h)

e A= Areatributaria de drenaje (ha)

La cubierta de la facultad esta divida en 4 secciones con una pendiente promedio del 2%, de las
cuales 3 estan a dos aguas y 1 corresponde a la cubierta del segundo piso (canaleta 5), a un agua, como
se muestra en la ilustracion 5. En esta también se muestra el sistema de recoleccién y conduccidn

propuesto hasta el tanque, el cual se compone de 6 canaletas (color rojo) y 3 bajantes (color azul).

llustracion 5:
Trayectoria del agua en la cubierta

Ll L
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Fuente: Elaboracidn propia

9.1.1.1. Tiempo de concentracion

Por medio de la ecuacion (4), tomada de la Resolucion 0330 del 2017, se calcula el tiempo de
entrada para cada drea de la cubierta. Sin embargo, no se realiza un célculo especifico del tiempo de
entrada, debido a la poca longitud de la cubierta este valor se vuelve despreciable. Por lo tanto, se
asume que el tiempo de entrada es igual al tiempo de concentracidn. La longitud maxima de flujo fue
tomada de forma diagonal desde el punto mas alejado hasta el punto de entrada de la red.

Tiempo de Concentracién

1
0,707« (1,1 —=C) = L2
T, = 1 (4)
S2

Donde:

e Te =Tiempo de concentracién (min)

e (= Coeficiente de impermeabilidad (adimensional)

e L =Longitud maxima de flujo de escorrentia superficial (m)
e S=Pendiente promedio (m/m)

Finalmente, se obtiene un periodo de retorno de 5 afios, dado que la facultad se encuentra en
una zona comercial con un area tributaria menor a 2 ha, y es el tiempo recomendado segun la
informacién proporcionada por la Resolucidn 0330 del 2017. De este mismo documento, también se
obtiene el coeficiente de permeabilidad para la cubierta, el cual corresponde a 0,9.

Con la informacidon mostrada anteriormente se presentan los resultados en la tabla 6, donde se
observa que el tiempo de concentracidén no se ajusta a las curvas IDF. Por lo tanto, la norma establece
qgue “el tiempo de concentracion minimo debe ser de 10 minutos, el cual a su vez debe contar con un
tiempo de entrada minimo de 5 minutos” (Resolucién 0330 del 2017) para un tiempo minimo total de 15

minutos, el cual se usara para determinar la intensidad de la precipitacién en la zona (ver anexo 3). Una

vez definido esto, se determina una intensidad de lluvia para la zona igual a 81,5 mm/h.
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Tabla 6:
Caudales obtenidos para cada era tributaria a partir del método racional

. T
Area L S Te - Intensidad  Caudal
Canaleta (minimo)

m~2 m % min min mm/h L/s
1 188,15 36,27 6,0 3,8
2 218,42 36,05 6,0 4,5
3 55,75 13,27 3,6 1,1

2% 15 81,5

4 64,17 11,8 3,4 1,3
5 264,29 44 6,6 5,4
6 186,88 25,97 51 3,8

Fuente: Elaboracién propia

Por ultimo, se entra a la ecuacién (3) con estos valores para calcular el caudal que va a fluir por
cada canaleta y llegar a cada una de las 3 bajantes, dando como resultado un caudal total de 19,9 L/s

para un area Util de 977,66 m”2.

9.1.2. Fachada

La captacion por fachada se realiza mediante una fachada flotante teniendo en cuenta los
marcos de las ventanas, los cuales cuentan con un dimensionamiento de 15 cm de profundidad, 9 cm de
ancho, una longitud total, incluyendo el ancho de ventana, de 90 cm y una altura variable para la
facultad de ingenierias, llevando la fachada a estar totalmente alineada con los marcos de las ventanas.
Realizando el disefo de la fachada, se opta por omitir el recuadro vacio que se encuentra en la parte
inferior de la ventana, que cuenta con el mismo grosor del marco de las ventanas y con la misma

profundidad como se muestra en la ilustracion 6.
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llustracién 6:
Dimensionamiento ventanas de la facultad de ingenierias UGC

0,9

0,09

A

_—
_—

El area verde representa el area util tomada en cuenta para el disefio de la fachada. Se encuentra en unidades de metros (m).
Fuente: Elaboracidn propia

9.1.2.1. Especificaciones del material

En primer lugar, se dispone de un producto llamado GeoCLAD (anexo 5), es un sistema de
revestimiento arquitectdnico disefiado para ofrecer soluciones estéticas y funcionales en la construccién
de fachadas, el cual se puede moldear dependiendo de la necesidad. Esta disefiado para proporcionar
una apariencia moderna y duradera, y se utiliza en una variedad de proyectos, desde edificios
comerciales hasta residenciales.

Se puede fabricar en aluminio o en aluzinc. En el caso de la fachada propuesta, por razones de
economia y conocimiento, se opté por el material Aluzinc y que presenta un corrugado rectangular con

dimensiones de 15 mm de alto y 37 mm de ancho, referencia 37/15 (ilustracion 7).
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llustracion 7:
Lamina de GeoClad

-3.7—+

Fuente: Elaboracion propia a partir de las especificaciones del material.

Para el remate que se utilizard para la conduccion del agua captada por las laminas, se propone
usar una ldmina de Aluzinc que se puede moldear segln las dimensiones necesarias (ilustracion 8). Por
un lado, se realizarad un doblez en la parte exterior para generar un gotero que aportara estéticay
mejorara la recoleccidn de agua lluvia. Para la parte interior del remate, se realizard otro doblez que
proporcionara mayor resistencia al momento de soportar la carga del agua. Esta contara con una
separacion entre la parte exterior y la fachada para permitir que el agua recolectada por la lamina entre

en el remate sin ninguna obstruccidn y sea conducida hasta su almacenamiento.
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llustracién 8:
Remate para la captacion de agua por fachada

Fachada
Estabilidad =
— -~ Gotero

Fuente: Elaboracidn propia.

9.1.2.2. Recoleccién de aguas

Se instalard 1 bajante en cada fachada y 2 canaletas (remates), que conducirdn el agua lluvia
hasta el tanque de almacenamiento, en las fachadas norte y occidente, y la fachada sur contard
Unicamente con una canaleta. Esto con el fin de evitar que el dimensionamiento de los remates exceda
el espacio de 15 cm entre la pared y la fachada, que equivale a la profundidad del marco de la ventana
(Hustracidn) 6. Los planos de fachada que se muestran a continuacion estan escalados y representan las
fachadas de la facultad de ingenierias desde la parte inferior del segundo piso, sin tener en
consideracion el primer piso de la facultad.

Fachada Occidente

Como se mencioné anteriormente cuenta con 2 canaletas y una bajante que permitira

recolectar el agua captada por la canaleta superior como se aprecia en la ilustracion 9.
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llustracién 9:
Fachada occidente de la facultad de ingenierias UGC

O 000000 0o0oD og
O 000000000000

Q00000 0o0o oc
000000 000000

Occidente

Fuete: Elaboracién propia

Fachada Sur

Cuenta con una Unica canaleta en la parte inferior del tercer piso, debido a que esta se
encuentra a nivel de la cubierta del piso 2, lo que optimizaria su conduccién, por medio de la canaleta
“5” de la cubierta (ilustracion 5), hasta el tanque de almacenamiento. La bajante que se observa en la

ilustracion 10 hace referencia a la bajante “a” de la cubierta.

llustracién 10:
Fachada sur de la facultad de ingenierias UGC

| Bajante a

0000
poooopboooboooo

dopooooooioooid
goooopooooooodn

Sur

Fuente: Elaboracidn propia.
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Fachada Norte

Para esta fachada se tienen varias consideraciones debido a que, tanto las bajantes como las
canaletas de esta transportaran todo el caudal que llegara al tanque de almacenamiento. Por tanto, se
tiene una canaleta superior que recolectara el caudal captado por la mitad superior de la fachada, una
canaleta inferior que recolectara el caudal de la mitad inferior de la fachada, el caudal total de la
fachada occidente y el caudal total de la canaleta del segundo piso. Por ultimo, también contara con una
bajante (misma bajante “c” de la cubierta) que captara el caudal proveniente de la cubierta y la mitad
superior de la fachada (ilustracidn 11). Sin embargo, como esta sera la que llegara al tanque, y para
evitar temas de uniones de tuberias con distintos diametros, se considera el caudal total tanto de

cubierta como de fachada para el dimensionamiento de esta.

llustracion 11:
Fachada occidente de la facultad de ingenierias UGC

| Bajante ¢

goooooo
jo0oooogpoooos

0000000000000
cwaees 1000000000000 | racac

Piso 2 L “occidente
Norte

Fuente: Elaboracidn propia

9.1.2.3. Caudales

Debido a que no hay un estudio riguroso acerca de la captacién de agua de lluvia por medio de
fachadas y como esta deberia estimarse, Unicamente se encuentra en la literatura la mencién del factor
del 20% del caudal total recolectado en la cubierta, mencionado en el item de oferta de agua. Sin

embargo, esta consideracidn es aplicable solo si tanto la cubierta como la fachada tienen la misma éarea
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de captacidon, como se evidencia en el trabajo de grado de Osorio & Rueda (2022). Pero para este
proyecto, la cubierta cuenta con 977,66 m? y la suma de las tres fachadas que se estan considerando es
de 820,62 m~2.

No obstante, queda en evidencia que la captacién por fachada estd relacionada con la captacion
por cubierta. Para estimar el caudal que recolectard cada fachada, se tienen en cuenta los mismos datos
de intensidad y coeficiente de impermeabilidad de la tabla 6, calculados para la cubierta, variando

Unicamente el valor del area correspondiente a cada fachada, afectado por el 20%.

Tabla 7:
Estimacion de caudales captados por fachada

Areafachada 20% Area Intensidad Caudal

Seccion
mn2 mn2 mm/h L/s
Occidente 350,672 70,1 81,5 1,4
Norte 281,852 56,4 81,5 1,1
Sur 188,099 37,6 81,5 0,8

Fuente: Elaboracidn propia

9.2. Dimensionamiento

9.2.1. Cubierta

9.2.1.1. Canaletas

Para el dimensionamiento de las canaletas en la cubierta, se consideraron las dreas de captacion
gue aportan caudal a estas a lo largo de su conduccion. Con estos caudales se calcula el Yn (altura de la
ldmina de agua) y la base de cada canaleta como se muestra en la tabla 7.

Ecuacién de Manning

N[ =

* S

S WIN

1
Q=—*Ax*R (5)
n

Donde:

e Q=Caudal (m/s)
e n=Rugosidad de Manning (adimensional)
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Hidraulicamente Optima (SHO) se obtuvieron las férmulas de radio hidraulico (Rh) y drea (A) de una

e A=Areade laseccidn transversal (m”2)
e Rh =Radio hidraulico de la seccién (m)
e S=Pendiente de canaleta (m/m)

El cdlculo se realizé mediante la ecuacién de Manning, donde a través del método de Seccidn

43

seccion rectangular (tabla 8). Estas formulas se reemplazaron en la ecuaciéon de Manning, expresando

todas las variables en términos de Yn, y finalmente esta se despejé dejando la ecuacién en funcidn del

caudal total, el coeficiente de rugosidad de Manning de 0,009 para tubos hechos en material de PVC

obtenido de la Resolucidon 0330 del 2017, y las pendientes de las canaletas, las cuales se propusieron de

1%.

Altura lamina de agua - Manning

o|w

Donde:

e Yn = Altura lamina de agua (m)

e n=n=Rugosidad de Manning (adimensional)
e (Q=Caudal (m/s)

e S =Pendiente de canaleta (m/m)

Tabla 8:
Formulas para determinar las caracteristicas geométricas (SHO)

Caracteristica geométrica Rectangular

Area (A) 27
Perimetro mojado (Pm) 4Y,
Radio hidraulico (Rh) 0,5Y,
Base (b) 2Y,
Tirante hidraulico (T) 2Y,

Fuente: Elaboracion propia adaptada del libro de Duarte Agudelo, C. A. (2016)

(6)
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Para el disefio de las canaletas se tuvo en cuenta el caudal que va a fluir en cada una de estas,
calculado en la tabla 8. Sin embargo, en la canaleta 5 se tiene en consideracion el caudal tanto de la
o_n

fachada sur como de las canaletas 4 y 6, que llegan por medio de la bajante “b” y “a” respectivamente.

Dando asi un caudal total para la canaleta 5 de 11,3 L/s.

Tabla 9:
Dimensionamiento de canaletas

Caudal Yn(altura) Base

Canaleta

L/s cm cm
1 3,8 5 10
2 4,5 5 10
3 1,1 3 6
4 1,3 4 8
5 11,3 7 14
6 3,8 5 10

Fuente: Elaboracién propia

Adaptando el dimensionamiento obtenido a canaletas comerciales, se tiene una dimensién de
12,5 cm x 8,6 cm para todas las canaletas, exceptuando la canaleta 5 que, al ser la que conduce gran

parte del total de agua captada, se adapta una canaleta de 16,9 cm x 10,6 cm.

9.2.1.2. Bajantes

El disefio de las bajantes para la cubierta se realizé mediante la tabla 10, la cual se obtuvo del
libro de Instalaciones Hidrosanitarias y de Gas del Ing. Pérez, R. (2010), donde indica la capacidad
maxima en bajantes segun el caudal en litros por segundo. En esta también considera un r (relacién de
areas del anillo de agua a la seccién de la tuberia), el cual define como “para caudales pequefios, el agua
baja pegada a la pared interior de la tuberia (...) y se forma un anillo alrededor de la tuberia con un
cilindro de aire en el centro” (Pérez, 2010) y recomienda, segun los investigadores Both Dawson y Roy B.
Hunter citados en el libro, un valor de r igual a 1/4 dado que con esta relacion “no se producen

fluctuaciones de presidn peligrosas para sifonamiento”.
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Tabla 10:
Mdxima capacidad de bajantes

Caudal en litros por segundo

e r=1/4 r=7/24 r=1/2
2 1,10 1,40 1,80
3 3,20 4,20 5,20
4 7,00 9,10 11,30
6 20,70 26,70 33,40
8 44,50 57,60 71,90
10 80,80 104,00 130,40
12 131,00 169,80 212,00

Fuente: Libro instalaciones hidrosanitarias y de gas del Ing. Pérez Carmona

Para estimar el caudal que llegard a cada bajante se consideré lo siguiente, la bajante “a”
recolectard el caudal de la canaleta 6 de la cubierta y ademas estara conectada a la canaleta de la
fachada sur (3,8 L/s y 0,8 L/s respectivamente), por lo que el caudal total equivale a 4,6 L/s. Por otro
lado, el caudal de la bajante b esigual a 1,3 L/s, siendo este mismo el caudal de la canaleta 4. La
justificacion de esta bajante se debe a que actualmente se encuentra construida en la facultad de
ingenierias y tanto esta como la canaleta funcionan de la manera en la que se estd proponiendo en este
proyecto, por lo que seria contraproducente removerla y cambiar el sistema. Por Ultimo, se encuentra la
bajante c que hace referencia a la tuberia que llegara al tanque, de modo que esta sera la que reuna el

caudal total de la fachada y el caudal total de la cubierta, como se mencioné anteriormente.
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Tabla 11:
Disefio de bajantes para cubierta

Caudal Diametro

Bajante Contribucion
L/s " mm
Canaleta 6
a 4,6 4 100
Fachada sur
b Canaleta 4 1,3 3 80

Total, cubierta
¢ (final) 23,3 8 200
Total, fachada

Fuente: Elaboracidn propia

Se comparan los valores de caudal obtenidos en la tabla 11 con la mdxima capacidad de
bajantes de la tabla 10 para finalmente obtener el didmetro tanto en pulgadas como en milimetros que

se utilizara en cada una de estas.

9.2.2. Fachada

9.2.2.1. Canaletas

Siguiendo la metodologia explicada anteriormente para el dimensionamiento del sistema en la
cubierta, se disefan las canaletas para la fachada, que en este caso son remates moldeados a partir de
una lamina de Aluzinc que permitira la captacién del agua lluvia (ilustracién 8), lo que cambia el
coeficiente de rugosidad de Manning, que para este caso se usa el del acero galvanizado igual a 0,016
(material mas parecido al Aluzinc) obtenido del libro (Whitman y Walski, (2021).

Debido a que la fachada occidente cuenta con dos canaletas, como se explicd anteriormente, el
caudal recolectado por cada una de estas equivale a la mitad del caudal total calculado en la tabla 7 para
esta fachada, el cual es igual 1,4 L/s. De igual manera, se calcula el caudal para la canaleta superior de la
fachada norte, siendo este la mitad del caudal total captado. Sin embargo, como se explicé en la
recoleccidn de agua por medio de fachada, a la canaleta inferior le llegan 2 caudales ademas del propio
de la mitad inferior de la fachada (0,55 L/s), que equivalen al caudal de la canaleta 5 mostrado en tabla 9

(11,3 L/s) y el caudal total de la fachada occidente mostrado en tabla 7 (1,4 L/s), lo que sumaria un
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caudal total de 13,3 L/s. Finalmente, para la fachada sur se obtiene el caudal total captado por esta,

calculado en la tabla 7 (0,8 L/s), debido a que Gnicamente se maneja una canaleta en esta fachada.

Tabla 12:
Disefio de canaletas para la fachada

Caudal Yn (altura) Base
Fachada Canaleta
L/s cm cm
Superior 0,7
Occidente 8
Inferior 0,7
Superior 0,55 3 6
Norte
Inferior 13,3 10 20
Sur Unica 0,8 4 8

Fuente: Elaboracidn propia

Como se mencioné anteriormente, esta se fabricard a partir de una ldmina de Aluzinc, para la

cual se utilizard un desarrollo de 232 mm (longitud de la ldmina) en las canaletas de la fachada
occidente, sury la canaleta superior del costado norte. Por otro lado, la canaleta inferior de la fachada

norte, debido a sus dimensiones, se utilizard una ldmina con un desarrollo de 450 mm, las cuales se

aprecian mejor en el anexo 7.

9.2.2.2. Bajantes

El ultimo componente del sistema que faltaria por disefiar corresponde a la bajante de la
fachada occidente, puesto que las bajantes de las fachada sur y norte coinciden con las bajantes de la

cubierta “a@” y “c” respectivamente, las cuales fueron calculadas en la tabla 11.
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Tabla 13:
Dimensionamiento de bajante de la fachada occidente

Caudal Diametro

Fachada
L/s " mm

Occidente 0,7 2 50

Fuente: Elaboracidn propia

El caudal que captara esta bajante corresponde al caudal de la canaleta superior de la fachada
occidente calculado en la tabla 13 (0,7 L/s), el cual se evidencia mejor en la ilustracién 9 y se dimensiona

siguiendo la metodologia utilizada en la cubierta; por medio de la tabla 10.

9.3.Tanque de almacenamiento

Para determinar el volumen requerido para el tanque de almacenamiento del sistema de
captacién de agua lluvia, se siguié la metodologia presentada por Avila Beltran, L & Ramirez, L (2015),
donde por medio de la oferta y demanda de agua, calculadas en la tabla 5 y 4 respectivamente, se
obtiene un déficit o exceso de agua acumulado para cada mes, aplicando la siguiente formula:

V=V,+A;—D; @)

Donde:

e V =Volumen de exceso o déficit (m”3)

e Va=Volumen de exceso o déficit del mes anterior (m”3)
e Ai=Oferta de agua lluvia para el mes (m”3)

e Di=Demanda de agua para el mes (m”3)

Los resultados para el volumen requerido de almacenamiento se muestran en la tabla 14,
incluyendo el porcentaje de ahorro mensual, donde se tiene un ahorro de agua promedio de 108% que

justifica la viabilidad técnica de este proyecto.
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Tabla 14:
Déficit o Exceso de agua para cada mes

Di Ai Volumen (m~3) Ahorro de agua

Mes m”"3/mes m”3/mes Déficit Exceso %
Noviembre 150,93 186,00 35,07 123
Diciembre 36,45 91,39 90,00 148
Enero 72,9 68,49 85,59 133
Febrero 139,32 82,34 28,61 107
Marzo 121,905 136,52 43,23 108
Abril 150,93 128,58 20,88 103
Mayo 156,735 109,09 -26,76 97
Junio 35,1 84,42 22,55 103
Julio 36,45 60,37 46,48 105
Agosto 156,735 60,81 -49,45 95
Septiembre 150,93 76,09 -124,28 90
Octubre 121,905 121,74 -124,45 91

Fuente: Elaboracién propia

Los volumenes negativos presentes en los resultados hacen referencia a la cantidad de metros
cubicos que el sistema de captacion no alcanza a suplir, por lo que sera necesario compensarlo con agua
del acueducto por medio de una valvula by-pass, que permitira el ingreso de agua potable al sistema
durante estos 4 meses. Por otro lado, se observa un exceso de agua para 8 meses, esto refleja que el
agua captada es superior a la demanda de agua, lo que indica que este valor es el que determina la
capacidad y el dimensionamiento del tanque, para lo cual se toma el valor mayor, en este caso 90 m”3.

Una vez se determina el volumen de agua a almacenar, se propone un tanque de 4,5 m x 4,5 m x
4,5 m para una capacidad de 91 m”3. Se sugiere un tanque subterraneo, dado que la ubicacidn de este,
como se muestra en la ilustracién 5, estara en el costado norte de la universidad, donde no hay espacio

suficiente para la construccion de un tanque superficial con la capacidad mencionada.
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10. Analisis financiero

10.1. Valor consumo de agua

Para calcular el valor del metro cubico para la facultad a lo largo del afio 2023, se sumo el costo
del acueducto, que fue de 3.166.966 COP, y el consumo de agua potable total del afio, que fue de 981
metros cubicos. Con los valores obtenidos se realizo la divisidon del costo entre el total de metros cubicos
para obtener el valor del metro cubico de la facultad en ese afio.

El valor del metro cubico para el afio 2023 fue de 3.228,30 COP segun los recibos del acueducto

suministrados por la Facultad de Ingenierias (Anexo 2).

10.2. Presupuesto del proyecto

Para la realizacién del proyecto, se estipula un presupuesto de 218.987.959 COP, teniendo en
cuenta los siguientes aspectos: fachada, cubierta, tanque de almacenamiento, mano de obra,
transporte, equipos y mantenimiento.

Los precios para este proyecto fueron obtenidos directamente del fabricante del material usado
en la fachada y su instalacién, considerando la adaptacién del producto para un nuevo uso como lo es la
recoleccidn de aguas lluvias. Para la cubierta y el tanque, se realizd una estimacion del costo total a
través de un generador de precios unitario para Colombia, creado por la empresa CYPE Ingenieros, S.A.
Este generador considera los costos de materiales, residuos, impacto ambiental, seguridad y mano de

obra, lo que permite obtener un precio mas preciso y cercano al valor real.
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Tabla 15:
Presupuesto total del proyecto
Descripcion Unidad Cantidad Precio unitario Precio total

FACHADA $ 103.078.489
PANEL GEO-CLAD ML 1749 $ 50.000 $ 87.432.432
ANGULO DE SOPORTE Pz 834 $ 2.500 $ 2.086.229
TUBULAR 1,5 *1,5 PZ 167 $ 45.000 $ 7.510.425
TORNILLOS Und 12241 $ 25 $ 306.014
CHAZOS Und 1669 $ 300 $ 500.695
CANAL REMATE DESARROLLO 232 MM ML 111 $ 17.800 $ 1.968.244
CANAL REMATE DESARROLLO 450 MM ML 23 $ 67.441 $ 1.532.934
REMATES Und 127 $ 13.200 $ 1.671.516
SOSCOS Und 10 S 7.000 S 70.000
CUBIERTA $ 9.767.843
CANALETA PVC 125x86 MM M 146 $ 41.616 $ 6.085.572
CANALETA PVC 169x106 MM M 44 $ 55.817 $ 2.444.781
BAJANTE PVC 2" M 6,7 $ 9.342 $ 62.591
BAJANTE PVC 3" M 9,4 $ 27.248 $ 256.131
BAJANTE PVC 4" M 9,4 $ 34.599 $ 325.233
BAJANTE PVC 8" M 12,4 $ 47.866 $ 593.535
TANQUE DE ALMACENAMIENTO S 63.550.033
EXCAVACION MA3 91 $ 35.653,46 $ 3.248.922
MUROS MA2 81 $ 650.212,74 $ 52.667.232
PLACAY TAPA MA2 40,5 188.490,86 S 7.633.880
mz:cT)Ezf “;)IIEE/;,O TRANSPORTE, EQUIPOS Y s 42.591.504
M.O. INSTALACION (FACHADA) MA2 647 $ 23.500 $ 15.204.500
SUPERVISION DE OBRA MA2 647 $ 6.500 $ 4.205.500
EQUIPOS MA2 647 S 9.500 S 6.146.500
TRANSPORTES MA2 647 $ 2.800 $ 1.811.600
IMPREVISTOS Und 6 S 500.000 S 3.000.000
POLIZAS Und 6 $ 500.000 $ 3.000.000
MANO DE OBRA (CUBIERTA) ML 227,93 $ 40.383 $ 9.204.552
MANTENIMIENTO (CUBIERTA) - - $ 18.942 $ 18.942

Total $  218.987.959

Fuente: Elaboracidn propia
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10.3. Viabilidad econémica

Como se menciond en el item "potencial ahorro de agua", mediante la relacidn entre el
consumo y la demanda de agua potable se logra un ahorro de hasta el 90,6% para la Facultad de
Ingenierias, lo que corresponderia a un ahorro econémico de 2.869.271 COP para el afio 2023.

Teniendo en cuenta el presupuesto total del proyecto y el ahorro econémico generado por el
porcentaje de ahorro mencionado anteriormente, y asumiendo que tanto el consumo (suscriptores)
como el precio del metro clibico aumenten proporcionalmente en el transcurso de los afos, la inversion

gue se realizaria para este proyecto podria ser recuperada en aproximadamente 76 afnos.

11. Viabilidad técnica y econémica

11.1 Otras propuestas

Para evaluar la viabilidad técnica y econdmica, es necesario comparar dos enfoques distintos en
la implementacién de sistemas de recoleccion de aguas lluvias. Se analizaran diferentes areas para
determinar qué proyecto genera mas beneficios para la Universidad La Gran Colombia. El primer
enfoque incorpora tanto la cubierta como la fachada en el sistema, mientras que el segundo se centra
exclusivamente en la utilizacién de la cubierta del edificio. Ambos proyectos tienen como objetivo
optimizar la captacidn de aguas lluvias para su aprovechamiento sostenible, lo que resulta altamente
beneficioso para la institucion.

Ademas, se evaluara el impacto estético y funcional que cada opcion ofrece al proyecto.
Mediante un analisis detallado, se busca resaltar las ventajas y desafios de cada enfoque,

proporcionando una base sélida para la toma de decisiones en el desarrollo del proyecto.
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11.1.1 Descripcion del proyecto.

Para la Facultad de Ingenierias de la Universidad La Gran Colombia, se propone implementar un
sistema de aprovechamiento de agua lluvia como una alternativa sostenible para reducir el consumo de
agua potable en sus instalaciones. Este sistema se enfocara en la recoleccion de agua de lluvia desde la
cubierta del edificio, la cual tiene un drea Util de 977,6 m”2. La cubierta estd compuesta por tejas de
superficie poco rugosa, lo que ayuda a minimizar el transporte de sélidos. El sistema de recoleccién y
conduccién propuesto hasta el tanque, se compone de 6 canaletas y 3 bajantes. La recoleccién del agua
se realizard mediante estas canaletas y bajantes, que conduciran el agua al tanque de almacenamiento
Yy, en caso de ser necesario, al sistema de alcantarillado. Las canaletas estardn equipadas con una malla
para retener solidos gruesos y evitar obstrucciones en el sistema.

Durante los periodos de baja pluviosidad, el sistema de acueducto convencional seguira siendo
la fuente principal de suministro para la Facultad, asegurando que siempre se satisfagan las necesidades
de agua de la institucidn. Este enfoque contribuira significativamente al ahorro de agua potabley a la

sostenibilidad ambiental de la Universidad La Gran Colombia.

11.1.2 Presupuesto.

La propuesta de diseiio desarrollada para la cubierta de la facultad de ingenieria civil de la
Universidad La Gran Colombia cuenta con un presupuesto general donde se incluyen 4 items, los cuales
abordan la totalidad del proyecto. El tanque de almacenamiento de aguas lluvias, el interceptor de
primeras aguas, el sistema de recoleccidn y conduccién de aguas lluvias al tanque de almacenamiento y

la mano de obra y manteamiento que requiere la obra.
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Tabla 16:
Presupuesto recoleccion mediante cubierta UGC

ITEM DESCRIPCION VALOR TOTAL ($)
1 TANQUE ALMACENAMIENTO $ 63.550.033
2 INTERCEPTOR DE PRIMERAS AGUAS $  705.000
3 SISTEMA DE RECOLECCION Y CONDUCCION $ 9.767.843
4 MANO DE OBRA Y MANTENIMIENTO $ 9.223.494
TOTAL $ 83.246.370

ITEM DESCRIPCION VALOR TOTAL ($)

Fuente: Elaboracidn propia.

Teniendo en cuenta el consumo mensual de la facultad, el valor promedio del m”3 (S 3.228,3
COP) y el porcentaje de ahorro de agua potable que presenta la implementacién del sistema de
recoleccién en la cubierta (77,5%) se obtiene un ahorro anual aproximado de $ 2’454.396 COP.

Considerando el valor de ahorro anual aproximado se estima un retorno de inversion en

aproximadamente 28 afios.

11.2 Viabilidad del proyecto

Tabla 17:
Tabla multicriterio

Peso Proyecto Puntuacion
Criterio Cubiertay Proyecto Cubierta  Puntuacion B
(%) A
Fachada
1 Costo 10 $218.987.959 7 $ 83.246.370 7
2 Facilidad de implementacidn 10 Alta 8 Media 6
3 Impacto ambiental positivo 10 Medio 7 Medio 7
4 Mantenimiento 10 Dificultad 6 Medio 9
5 Vida util 10 Alta 9 Alta 9
6 Beneficios para Iz.;\ comunidad 10 Alto 10 Medio 6
educativa
7 Contribucion a la sostenibilidad 10 Alto 10 Alto 9
8 Beneficios Econdmicos 10 Alto 9 Alto 9
9 Estética Agregada 10 Alta 10 Baja 1
10 Costo Beneficio 10 Alta 9 Media 7
Total 100 85 70

Fuente: Elaboracidn propia

Algunos aspectos importantes que se tuvo en cuenta para la elaboracidn de la tabla multicriterio

(tabla 17) fue el proceso de instalacion del material el cual se usara para la fachada. Primero nivelar la
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estructura con plomos, luego montar y aseguran los soportes. Tras verificar la alineacidn, se instalan los
paneles verticalmente, fijandolos con tornillos autoperforantes. Finalmente, se colocan los remates en
forma de canales para un acabado estético.

En cuestién del mantenimiento de la fachada, se recomienda un mantenimiento periddico cada
2 aios, teniendo en cuenta que parte de este mantenimiento estd incluido en la cotizacion. Esta practica
busca maximizar la inversidn a largo plazo y minimizar los costos de reemplazo, garantizando que el
producto mantenga su integridad estructural y funcionalidad, especialmente en la recoleccién de aguas
lluvias.

Por otro lado, la principal diferencia entre el sistema propuesto en este proyecto y un sistema
convencional es el componente estético al involucrar la fachada en el sistema, no solo como parte de la
renovacion del edificio, sino también como area de captacién adicional que complementa la recoleccidn
en la cubierta. Esto convierte al sistema en una opcién técnicamente viable con una diferencia en el

presupuesto de $135.741.589.

Es importante tener en cuenta que esta diferencia comprende la parte estética y la renovacion
del edificio. A pesar de que se trata de una fachada, cuenta con un periodo de retorno que, aunque
puede considerarse alto, no es habitual en este tipo de estructuras. Este sistema trae beneficios tanto a
la universidad como a los estudiantes. En primer lugar, la facultad de ingenierias al cambiar la estructura
externa del edificio provoca un impacto visual llamativo que puede atraer la atencion de nuevos
estudiantes y renovar la imagen del antiguo edificio de la facultad de ingenierias de la Universidad La
Gran Colombia. Ademas, ayuda a la reduccién del desperdicio de agua potable al aprovechar el agua
lluvia en actividades sanitarias y de riego, beneficiando a los estudiantes al no depender Unicamente del
agua del acueducto, sino contar con una fuente alternativa. Esto evitaria que se queden sin el servicio

debido a cortes inesperados de agua provocados por la crisis actual de este recurso.



VIABILIDAD DE UN SISTEMA RECOLECTOR DE AGUAS LLUVIAS 56

Este ultimo aspecto justifica el componente econdmico, considerando que, si se tiene en cuenta
Unicamente la cubierta, el sistema abasteceria el 77.6% del agua total necesaria en la facultad durante
un aio (el 100% solo en 3 meses). Por lo tanto, se obtiene un alto costo-beneficio, dado que sin la
inversion inicial de $218.987.959, que comprende tanto la fachada como la cubierta, el sistema no seria

técnicamente viable.
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12. Conclusiones

Para la facultad de Ingenierias de la Universidad La Gran Colombia, se establecié una dotacion
de 9 L/alumno/dia, con lo cual se obtiene un consumo total de agua potable, en actividades que no la
requieren, de 1330.29 m”3/afio. Por otro lado, el sistema de captacion de agua lluvia propuesto ofrece
una oferta de 1205.84 m”3/ario, lo que genera un ahorro de agua potable para la facultad del 90.6%.
Considerando lo anterior y teniendo en cuenta la crisis de agua que se vive a nivel mundial, nacional y
regional, este sistema demuestra una viabilidad técnica al crear una fuente alternativa de agua que es
renovable e independiente, contrarrestando los problemas relacionados con el recurso hidrico, ya sea
por desperdicio, cortes no previstos del servicio, incremento econdmico en el m"3 o multas por excesos.

El disefio del sistema de canaletas de fachada y cubierta no tiene en cuenta la precipitacion
promedio mensual con la que se calculd la oferta de agua lluvia, debido a que la informacidn de la
estacion Paraiso, de donde se obtuvieron los datos de precipitacidén, no cuenta con tiempos de duracion
e intensidad de la lluvia, lo que impide determinar un caudal para esta precipitacién y, por ende, no es
posible el dimensionamiento de las canaletas. Sin embargo, para este célculo se tiene en cuenta la curva
IDF de Bogot4d, que, aunque no considera Unicamente la intensidad de lluvia para la zona de estudio,
permite calcular los caudales pico segun el drea de captacion, lo que facilita un adecuado
dimensionamiento de las canaletas sin que presenten problemas de sobredimensionamiento o
desbordamiento de agua.

El sistema propuesto permite que la captacidén de agua cubra las necesidades de la facultad
durante 8 meses al afio. Sin embargo, si se considera solamente la captacidn por cubierta, el sistema
abasteceria el 100% de la demanda de la facultad Unicamente durante 3 meses, es decir, un 77.6% del
agua necesaria. Por otro lado, la captacién por fachada aporta un 13% al ahorro total de agua potable, lo
gue demuestra la viabilidad de un sistema que considera el agua recolectada en la fachada, elevando

tanto el ahorro econdmico como el de agua potable. Se sugiere una investigacién continua sobre la
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recoleccidn de agua por fachada, debido a que es una forma de maximizar la eficiencia de un sistema de
captacién de agua lluvia.

Por otro lado, se presenta una elevada inversién inicial del sistema, que, por medio del ahorro
generado, se recuperara en aproximadamente 76 afios. Sin embargo, este proyecto no solo contempla
el sistema de captacion de agua lluvia, sino también una renovacién de la imagen del edificio de la
facultad de Ingenierias, aspecto que se debe tener en cuenta en la decisidn de la universidad de
implementar o descartar este sistema.

Se recomienda realizar la limpieza de los remates cada 12 meses. La cotizacion presentada
anteriormente incluye 3 mantenimientos después de la instalacién. La prioridad de este mantenimiento
en la fachada es que se puede generar obstruccion en los remates y provocar un mal funcionamiento del
sistema, aunque la posibilidad de que esto suceda es muy baja.

Al realizar el analisis comparativo entre los dos enfoques para el proyecto de recoleccién de
aguas lluvias, se observa que la opcidn que se limita Unicamente a la cubierta presenta ciertas
limitaciones. En cambio, la integracién de la fachada en el sistema no solo maximiza la eficiencia en la
recoleccidn de agua, sino que también aporta un valor estético significativo tanto para la universidad
como para el proyecto en general. La incorporacion de la fachada permite una mayor captacién de agua
y contribuye a una estética mas armdnica y moderna en el disefio arquitectdnico. Este proyecto no solo
facilita el aprovechamiento del agua, sino que también mejora la integracidon visual del sistema con la
estructura general, lo que lo convierte en la opcién mas favorable desde un punto de vista tanto

funcional como estético.
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ANEXO 1: ESTUDIANTES DE PREGADO POR FACULTAD,
PROGRAMA Y GENERO 2023-1. BOGOTA.

Facultad Programa Mujeres Hombres
Arquitectura 506 772 1,278
Arquitectura Tecnologia en Construcciones Arquitecténicas 1 9 10
Total Facultad 507 781 1,288
Licenciatura en Humanidades y Lengua Castellana 56 33 89
Licenciatura en Filosofia 9 18 27
Licenciatura en Filosofia e Historia 1 5 6
.. Licenciatura en Educacién Infantil 63 4 67
Ciencias de la i ) .. :
Educacion L!cenc!atura en Cler’mas Sociales 101 173 274
Licenciatura en Inglés 1 1
Licenciatura en Lenguas Modernas con Enfasis en Inglés 587 338 925
Licenciatura en Matematicas 8 20 28
Total Facultad 825 592 1,417
Administracién de Empresas (presencial) 173 N3 286
Contaduria Publica (presencial) 211 13 324
Ciencias Econémicas y Economia (presencial) 64 65 129
) Administracion de Empresas (virtual) 68 42 10
Empresariales R )
Contaduria Publica (virtual) 95 50 145
Economia (virtual) 32 47 79
Total Facultad 643 430 1,073
Derecho 1,002 799 1,801
DTS TRASTNTSEEE Gobierno y Relaciones Internacionales 75 54 129
Politicas y Sociales Comunicacién Social y Periodismo 51 33 84
Total Facultad 1,128 886 2,014
Ingenierias Ingenieria Civil 160 485 645
Total Facultad 160 485 645
Total 3,263 3,174 6,437

Fuente: Sistema de Gestidon Académica
Consolidado Oficina de Planeacidn

Suplemento Estadistico 2023-1 21



ANEXO 2: CONSUMO DE AGUA UNIVERSIDAD LA GRAN COLOMBIA 2023.
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ANEXO 3: CURVA IDF, BOGOTA D.C.

Instituto de Hidrologia,

—
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0
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TR (anos) C1 X0 c2
2 6343.361 33.417 1.176
3 7077.232 33.889 1.175
5 7913.103 34.348 1.174
10 8984.033 34.840 1.173
25 10361.209 35.358 1.173
50 11395.816 35.682 1.173
100 12431.185 35.964 1.173

Datos Técnicos

Ventana de informacion:
Datos de intensidades ajustados a:
Parametros estimados con el método de:
Fecha de Actualizacion:
Abreviaturas y Unidades
TR: Periodo de retorno (afios)
D: Duracién (minutos)

I: Intensidad de Precipitacion (mm/h)
Fecha de reporte:

Marzo 15 de 2017

CURVAS INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA - IDF
ESTACION: OBS MET NACIONAL (BOGOTA D.C.)

CODIGO: 2120523

cC1l
(D+Xx0)€2
Tr=
—e—2 afos
3 anos
5 anos
10 afnos
—e—25 anos
—o—50 anos
—e—100 anos
100 150 200 250 300 350 400
Duracién (min)
D (min) IR | TR=3 | TR=5 | TR=10 | TR-25 | TR=50 | TR=100
15 66.2 73.4 81.5 91.7 104.6 1141 123.6
30 48.2 53.5 59.5 67.0 76.4 83.4 90.4
60 30.7 34.3 38.4 43.4 49.8 54.6 59.3
120 16.8 18.9 21.2 241 27.8 30.6 33.3
360 5.8 6.4 71 8.0 9.1 9.9 10.7
1962 a 1993 # Afos empleados 31

Distribucion de probabilidad Gumbel
L-Momentos
Diciembre de 2016

Actualizado por:

Grupo de Investigacidn en Ingenieria de los Recursos Hidricos (GIREH), de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota. Contrato 113 de
2016.
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ANEXO 4: DIMENSIONES DE FACHADA DE LA FACULTAD DE INGENIERIAS DE LA
UNIVERSIDAD LA GRAN COLOMBIA DESDE EL SEGUNDO PISO.
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ANEXO 5: ESPECIFICACIONES DEL MATERIAL GEOCLAD.

SECCIONES STANDARD

PANEL GEOCLAD QL 37/15
MEDIDAS (mm) PESOPANEL|  CONSUMO
TIPO MODULO | MATERIAL (ka/m) ESTIMADO (my/m?)
ESPESOR | DESARROLLO | ANCHO UTIL 9
ALUZINC | 0,50 21
18/15 571 290 3,45
ALUMINIO| 0,70 1.1
ALUZINC | 0,50 2,1
37/15 595 370 2,70
ALUMINIO| 0,70 1,1
PANEL
GEOCLAD | 45/45 | ALUZINC | 0,60 610 346 2,7 2,89
QL
92/40 | ALUZINC | 0,60 610 420 2,7 2,38
ALUZINC | 0,60 1,8
90/30/16 414 269 3,72
ALUMINIO 0’70 0,8 CARA FRONTAL DEL PRODUCTO - AVANCE 370 mm
100/10/60 | ALUZINC | 0,60 610 495 2,7 2,02 OJ H ]”m
| 37 il L
PANEL g L@J
GEOCLADT | 112/30 | ALUZINC | 0,60 610 447 2,7 2,24 L L
3
PANEL ALUZINC 0,50 1,8 K 101,1 ! 146 !
GEOCLAD 25 496 273 3,66
SW ALUMINIO| 0,70 1,0
TABLA SPAN
PANEL GEOCLAD QL 18/15
450,0

L 140
400,0 '\
350,0 \ F120
300,0 \ t 100
250,0
\\ H 80
200,0 hN
\ \-\ L 60
150,0
\\ \,\ b 40
100,0
CARA FRONTAL DEL PRODUCTO - AVANCE 290 mm \\?\-
L 20

CARGA MAXIMA PERMISIBLE (kg/mt?)

50,0 D
0 0
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
- —4— Aluminio
(3005 H26) 213,6 118,5 83,9 65,6 54,3 46,5 40,7 364
J 0,7mm
% % —&— Aluzinc 0,5 mm 401,0 23338 159,0 121,0 97,9 82,3 171 62,6
fac=ioiCo=ll 440,0 270,0 186,9 144,0 17,6 99,7 86,7 78,6
0,6 mm
>
TABLA SPAN Valores calculados en condiciones de fijacion establecidos en la ficha técnica del producto.
©Hunter Douglas de Colombia S.A.S
550,0
I 200
500,0
F1
450,0 .\ 80
r 160
400.0 \ PANEL GEOCLAD QL 100/10/60
350,0 140
300,0 et

250,0 \ \' 188
200,0 \ ~ 80
150,0 \ \.\ r 60
100,0 \ \-\‘\. 140
\ L 20

CARGA MAXIMA PERMISIBLE (kg/mt?)

VELOCIDAD DE VIENTO EQUIVALENTE APROXIMADA (Km/h)

50,0 v —
o8 DISTANCIA ENTRE PERFILES DE FIJACION (mm) 0
' 250 500 750 1.000 1.250 1.500 1.750 2.000

—+— Aluminio

(3005 H26) 280,4 139,9 93,2 69,8 55,8 46,5 39,8 34,8 . CARA FRONTAL DEL PRODUCTO - AVANCE 495 mm .

0,7mm "
—#— Aluzinc 0,5 mm 454,4 250,5 176,9 138,1 114,0 97,5 85,4 76,2 . W e

<

Acero Corten 524,2 289,0 204,0 159,3 131,5 12,5 98,5 87,8 ’L

0,6 mm
o ; k } } }
Valores calculados en condiciones de fijacién establecidos en la ficha técnica del producto. 118 99 99 99

©Hunter Douglas de Colombia S.A.S

VELOCIDAD DE VIENTO EQUIVALENTE APROXIMADA (Km/h)
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ANEXO 7: DIMENSIONAMIENTO DE REMATE PARA FCHADA.
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ANEXO 8: INSTALACION DE REMATES AL GEOCLAD.

Fachada Muro UGC
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ANEXO 9: RENDER DE FACHADA DE LA FACULTAD DE
INGENIERIAS DE LA UNIVERSIDAD LA GRAN COLOMBIA DESDE EL
SEGUNDO PISO.
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