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GLOSARIO

ACUEDUCTO: sistema para el transporte de agua, principalmente en grandes
cantidades para proporcionar este recurso a una poblacion.

AGRICULTURA: “actividades y conocimientos elaborados por el hombre,
destinados a cultivar la tierra y cuyo objetivo es obtener productos vegetales para la
alimentacion del ser humano y del ganado””.

AGROINDUSTRIA: industria especializada en la explotacién agraria.

AGUA: “sustancia liquida sin olor, color ni sabor que se encuentra en la naturaleza
en estado mas o menos puro formando rios, lagos y mares; ocupa las tres cuartas
partes del planeta Tierra y forma parte de los seres vivos; esta constituida por
hidrégeno y oxigeno™.

AGUA POTABLE: agua apta para el consumo humano.

AGUAS GRISES: agua proveniente de lluvia o rios, la cual no ha sido tratada y no
es recomendable para consumo humano.

AGUAS RESIDUALES: agua la cual ha sido utilizada por el hombre y afectada de
forma negativa en su calidad.

ANALISIS PESTAL: andlisis que busca describir los factores politicos, econémicos,
socio-culturales, tecnolégicos, ambientales y legales de un contexto o situacion
especifica.

CAPTACION: técnica de recolecciéon y almacenamiento de agua pluvial en tanques
0 en embalses naturales.

CULTIVAR: practica de sembrar semillas en la tierra y realizar las actividades
necesarias para obtener frutos de estas.

CURVAS DE NIVEL: “linea que se forma por aquellos puntos del terreno que se

sitian a la misma altura. Es la linea que une los puntos de un mapa que tienen

idéntica altitud™.

' OXFORD DICTIONARY. Agricultura. [sitio web]. Oxford, UK. Sec. Publicaciones, s.f. [Consultado:
agosto 5 de 2020]. Disponible en: https://www.oxfordlearnersdictionaries.com/

2 OXFORD DICTIONARY. Agua. [sitio web]. Oxford, UK. Sec. Publicaciones, s.f. [Consultado: junio
21 de 2020]. Disponible en: https://www.oxfordlearnersdictionaries.com/

® TARBUCK, Edward y LUTGENS, Frederick. Ciencias de la Tierra: Una introduccion a la Geologia
fisica. 102 ed. Espafa: Pearson Prentice Hall. 2013 p. 827
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DIAGNOSTICO: es el proceso de reconocimiento, analisis y evaluacion de una cosa
o situacion para determinar sus tendencias.

EMBALSE: “gran depdésito artificial de agua, construido generalmente cerrando la
boca de un valle mediante un dique o presa, que retiene las aguas de un rio o de la

lluvia para utilizarlas en el riego, abastecer poblaciones o producir energia”“.

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO: “estudio técnico y descriptivo de un terreno,
examinando la superficie terrestre en la cual se tienen en cuenta las caracteristicas

fisicas, geogréaficas y geoldgicas del terreno™.

MECANICA DE FLUIDOS: “subcategoria de la fisica la cual se define como la
ciencia que estudia el comportamiento de los fluidos en reposo (estatica de fluidos)
o en movimiento (dinamica de fluidos), y la interaccion de éstos con sélidos o con
otros fluidos en las fronteras™.

METEOROLOGIA: “parte de la fisica que estudia los fenémenos de la atmoésfera,
la climatologia, el viento, la lluvia, los rayos, etc”’.

PLUVIOMETRIA: seccién de la meteorologia que calcula y estudia el monto, la
intensidad y la periodicidad de las lluvias segun el sitio geografico y las épocas del
afo.

POLIETILENO: “tipo de polimero que se utiliza extendidamente en la fabricacion
de envases, de bolsas, para recubrir cables, para hacer recipientes y en las tuberias,
entre otros. Se trata de uno de los plasticos mas comunes y usados en el mundo,
especialmente por el bajo costo que representa”®.

* OXFORD DICTIONARY. Embalse. [sitio web]. Oxford, UK. Sec. Publicaciones, s.f. [Consultado:
agoto 5 de 2020]. Disponible en: https://www.oxfordlearnersdictionaries.com/

® INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI. ¢ En qué consiste un levantamiento topografico?
[sitio web]. Bogota, COL. Sec. Publicaciones, s.f. [Consultado: agoto 5 de 2020]. Disponible en:
https://www.igac.gov.co/es

® CENGEL, Yunus. Mecanica de Fluidos, Fundamentos y Aplicaciones. México: McGraw Hill. 2006.
p. 2

" OXFORD DICTIONARY. Meteorologia. [sitio web]. Oxford, UK. Sec. Publicaciones, s.f.
[Consultado: agoto 5 de 2020]. Disponible en: https://www.oxfordlearnersdictionaries.com/

® DEFINICION ABC. Polietileno. [sitio web]. Sao Paulo, BR. Sec. Publicaciones, s.f. [Consultado:
agoto 5 de 2020]. Disponible en: https://www.definicionabc.com/
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RECURSO HIDRICO: ‘“recursos disponibles o potencialmente disponibles, en
cantidad y calidad suficientes, en un lugar y en un periodo de tiempo apropiados
para satisfacer una demanda identificable™.

RECURSO NATURAL: elementos de la naturaleza que favorecen o apoyan al
bienestar y progreso de los seres vivos.

RIEGO: aporte de agua a los cultivos vegetales para contribuir a sus necesidades
hidricas.

SEQUIA: “falta de lluvias durante un periodo prolongado de tiempo que produce
sequedad en los campos y escasez de agua”®.

SISTEMA DE CONTROL: “conjunto de dispositivos encargados de administrar,
ordenar, dirigir o regular el comportamiento de otro sistema, con el fin de reducir las

probabilidades de fallo y obtener los resultados deseados”"".

SISTEMA DE RECOLECCION DE AGUAS LLUVIA: sistema disefiado para captar
el agua lluvia mediante un area de aprovechamiento y almacenarla en un tanque o
en un embalse para futuros usos domesticos, agricolas o industriales.

SOSTENIBILIDAD: conjunto de acciones que no lleven a la destruccion del entorno
ni de los recursos.

SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL: acciones enfocadas al aprovechamiento de los
recursos renovables que no lleven a la destruccion de los ecosistemas ni de los
recursos naturales.

TANQUE DE ALMACENAMIENTO: deposito que se utiliza para manipular
y almacenar diferentes sustancias.

TANQUE MODULAR: tanque equipado y disefiado especificamente para
almacenar y aprovechar el agua proveniente de la lluvia.

ZONAS ARIDAS: ‘unidades geograficas y ecolégicas donde predominan
condiciones de sequedad extrema y cobertura vegetal reducida o casi ausente”'?.

® ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA ALIMENTACION Y LA AGRICULTURA.
Recursos Hidricos. [sitio web] Sec. Publicaciones, s.f. [Consultado: agoto 5 de 2020].

' OXFORD DICTIONARY. Sequia. [sitio web]. Oxford, UK. Sec. Publicaciones, s.f. [Consultado:
agoto 5 de 2020]. Disponible en: https://www.oxfordlearnersdictionaries.com/

" OXFORD DICTIONARY. Sistema de Control. [sitio web]. Oxford, UK. Sec. Publicaciones, s.f.
[Consultado: agoto 5 de 2020]. Disponible en: https://www.oxfordlearnersdictionaries.com/

> TARBUCK, Edward y LUTGENS, Frederick. Op. Cit., p. 846
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RESUMEN

En este trabajo, se desarrolla el disefio de un sistema de recoleccion de aguas lluvia
para abastecer el riego de cultivos vegetales en una finca en Villa de Leyva, Boyaca,
Colombia. Para ello, se presenta la descripcion y generalidades de los sistemas de
recoleccion de aguas lluvia, comprendiendo los principios fisicos que gobiernan a
estos sistemas, diferentes casos de estudio que se han presentado a lo largo de la
historia de la humanidad en los cuales se han implementado varios tipos de estos
sistemas, los principales tipos de sistemas de recoleccion de aguas lluvia utilizados
actualmente y un analisis PESTAL a nivel del pais, de departamento y del municipio,
con el propdsito de conocer los factores que pueden intervenir o afectar el disefio e
implementacion de un sistema de recoleccion de aguas lluvia. Mediante la revision
de datos meteorolégicos y pluviométricos, se logra calcular la precipitacion
promedio de la zona la cual es de 908 mm al afo. Este nivel de precipitacion indica
que el sitio de estudio esta clasificado como una zona arida y desértica dada la
escasez del agua lluvia.

Al realizar una comparacion entre tres diferentes sistemas de recoleccion de aguas
lluvia, y presentando las necesidades actuales de la finca, se selecciona el sistema
de recoleccién mas adecuado, siendo este el sistema de recoleccién con tanque
modulare exterior. Mediante la precipitacion promedio calculada para esta zona, es
necesario del uso de 28 tejas de polietileno, ya que estas tienen cierta area de
captacion, y con este numero de tejas se podra recolectar la cantidad de agua
necesaria, siendo esta 6.450 litros mensuales. El costo aproximado de esta
inversion es de $11.596.100 COP. Este costo abarca los principales materiales y
equipos como el tanque exterior, 28 tejas de polietileno, tuberias, canaletas, y mano
de obra entre otros.

En el desarrollo de este proyecto, se presenta un modelo del disefio del sistema de
recoleccion de aguas lluvia seleccionado para la finca. El modelo contempla mapas
de la finca, materiales y equipos mas relevantes, y un plano del disefio del sistema
de recoleccion de aguas lluvia seleccionado. Habiendo presentado el disefno, se
realiza el analisis financiero el cual demuestra que la relacion beneficio costo es
mayor a uno (1) en un periodo de 8 afios. A partir de estos ocho afios se logra
recuperar el dinero invertido en el proyecto.

Palabras Clave: Sistema de Recoleccion, Aguas Lluvia, Tanque Modular Exterior,
Villa de Leyva, Precipitacion Promedio.
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ABSTRACT

In this work, the design of a rainwater harvesting system is developed to supply the
irrigation of vegetable crops on a farm in Villa de Leyva, Boyaca, Colombia. For this,
the description and generalities of the rainwater collection systems are presented,
including the physical principles that govern these systems, different case studies
that have been presented throughout the history of humanity in which they have
been implemented various types of these systems, the main types of rainwater
harvesting systems currently used and a PESTAL analysis of the country,
department and municipality, with the purpose of knowing the factors that may
intervene or affect the design and implementation of a rainwater harvesting system.
By reviewing meteorological and pluviometric data, it's possible to calculate the
average rainfall of the area, which is 908 mm per year. This level of precipitation
indicates that the study site is classified as an arid and desert area given the scarcity
of rainwater.

Making a comparison between three different rainwater collection systems and
presenting the current needs of the farm, the most appropriate collection system is
selected, this being the collection system with an external modular tank. Through the
approximate average calculation for this area, the need of 28 polyethylene tiles is
necessary, since these have a certain catchment area, and with this number of tiles
the amount of water needed can be collected, this being 6,450 liters per month. The
approximate cost of this investment is $11,596,100 COP. This cost covers the main
materials and equipment such as the external tank, 28 polyethylene tiles, pipes,
gutters and labor, among others.

In the development of this project, a model of the design of the rainwater collection
system selected for the farm is presented. The model includes maps of the farm, the
most relevant materials and equipment, and a plan of the design of the selected
rainwater harvesting system. Having presented the design, the financial analysis is
performed which shows that the cost benefit ratio is greater than one (1) in a period
of 8 years. From these eight years it's possible to recover the money invested in the
project.

Key Words: Collection System, Rainwater, Exterior Modular Tank, Villa de Leyva,
Average Precipitation.
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INTRODUCCION

Hoy en dia, la necesidad del agua como recurso natural es esencial para el
desarrollo de la humanidad como para la preservacion de la naturaleza. Dada la
contaminacion generada por el hombre, el calentamiento global y el mas uso del
recurso hidrico, el agua ha empezado a escasear en diferentes lugares del mundo
volviéndolos aridos, y prolongando la época de sequias. Por estas razones la
humanidad ha optado por disefar y construir sistemas de recoleccion de aguas
lluvia con el objetivo de lograr captar, recolectar y almacenar agua para diferentes
fines ya sean domeésticos o industriales.

Por ello, los diferentes sistemas de recoleccion de aguas lluvias disefados y
construidos hasta hoy en dia, han demostrado ser una solucion para zonas en
donde escasea el agua. Sin estas tecnologias, las condiciones de vida son
realmente bajas en zonas aridas. Estos sistemas consisten en un area de captacion
la cual lograr recolectar el agua y posteriormente mediante otros mecanismos, el
agua es dirigida a tanques de almacenamiento o embalses, y de este modo lograr
tener una reserva de este recurso para sus diferentes usos.

Actualmente, el sitio de estudio de este proyecto, el cual es una finca en el municipio
de Villa de Leyva, Boyaca, Colombia, esta ubicada en una zona clasificada como
arida y desértica dada la poca cantidad de precipitaciones en este lugar (menos de
1000 mm al ano). La finca cuenta con la siembra de césped, arboles frutales,
cultivos vegetales y jardines principalmente y por ello es necesario el uso del agua
para su manteamiento y preservacion; se esta utilizando el suministro de un
acueducto local para poder abastecer la vegetacion mencionada. Cabe resaltar que
este suministro tiene un costo el cual se podria evitar o reducir si se realiza un
sistema de recoleccion de aguas lluvias.

Dadas estas condiciones, en este trabajo se presenta un disefio de un sistema de
recoleccion de aguas lluvias para abastecer el riego de cultivos vegetales en la finca,
con el objetivo de tener una fuente de agua sin la necesidad de utilizar grandes
cantidades de agua suministrada por el acueducto local el cual tiene un valor
considerable. Inicialmente es importante conocer las normas, el contexto y la
legislacion actual para saber si es posible realizar un proyecto como estos.
Seguidamente, es necesario describir las caracteristicas meteorolégicas y
pluviométricas de Villa de Leyva con el objetivo de conocer la cantidad de agua que
se podria recolectar.

Posteriormente, en este proyecto se presentan diferentes tipos de sistemas de
recoleccion de aguas lluvia con el objetivo de conocer las diferentes opciones del
mercado, conocer las ventajas y desventajas de cada unay su el valor aproximado
de la inversion. Mediante analisis y estas variables, y las necesidades actuales de
la finca, se escogera el sistema de recoleccion de aguas lluvia mas adecuado.
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Ya conociendo el sistema de recoleccidon de aguas lluvias apropiado para la fina, se
realizara un modelo del disefio del sistema de recoleccion de aguas lluvia
seleccionado el cual contara con mapas de la locacion, principales materiales y
equipos, y un plano del disefio. Finalmente, se realizara el analisis financiero
mediante el indicador financiero relacién beneficio costo. Obteniendo estos
resultados, se presentan las conclusiones del proyecto las cuales analizan la
viabilidad técnica y financiera del proyecto.

El alcance de este proyecto abarca la seleccidn del sistema de recoleccidén de aguas
lluvia mas adecuado para la finca segun sus condiciones actuales, el disefio del
modelo de este sistema seleccionado, y el analisis financiero del proyecto. Para ello
es necesario la consulta de informacion teodrica, técnica e informacion suministrada
por los duefios de la finca. Este estudio es una etapa inicial la cual no involucra
riesgos técnicos ni economicos para los duenos.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de recoleccion de aguas lluvia para abastecer el riego de
cultivos vegetales en una finca en Villa de Leyva, Boyaca, Colombia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Realizar un diagnostico del sector e identificar mediante datos historicos y
estadisticos, cuales son las épocas de mayor y menor precipitacién en Villa de
Leyva.

* Realizar un comparativo de tres diferentes sistemas de recoleccion de aguas
lluvias y seleccionar el mas adecuado.

* Disenar un modelo del sistema de recoleccion de aguas lluvia mas adecuada
para el sitio de estudio del proyecto y determinar la viabilidad financiera del
sistema de recoleccion de aguas lluvia mediante la relacion costo beneficio
(B/C).
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1. DIAGNOSTICO DEL SECTORE IDENTJFICACION MEDIANTE DATOS
HISTORICOS Y ESTADISTICOS, LAS EPOCAS DE MAYOR Y MENOR
PRECIPITACION EN VILLA DE LEYVA

En este capitulo se presentara un breve marco tedrico y conceptual relacionado a
los sistemas de recoleccion de aguas lluvia. Seguidamente se estudiara el entorno
externo e interno del municipio de Villa de Leyva a través de un analisis PESTAL
(Politico, Economico, Social, Tecnolégico, Ambiental, y Legal) de Colombia, del
departamento de Boyaca y del municipio de Villa de Leyva, lugar en donde se
encuentra la finca para el disefio de un sistema de recoleccion de aguas lluvia.
Posteriormente se realizara un estudio del sector y subsector de la economia en el
cual se enfoca este proyecto. Mediante este desarrollo se concluira con el
diagnostico y de esta manera se lograra visualizar los factores tanto internos como
externos que pueden verse involucrados en este proyecto.

Adicionalmente se presentaran los datos meteoroloégicos de Villa de Leyva con el
objetivo de conocer las épocas de mayor y menor precipitacion, la precipitacion
promedio, los archivos historicos pluviométricos y meteoroldgicos, y con estos lograr
estimar el monto de agua que se puede llegar a recolectar con el sistema de
recoleccion de aguas lluvia en un tiempo determinado para abastecer el riego de
cultivos vegetales.

1.1 MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Antes de empezar de hablar sobre los sistemas de recoleccion de aguas lluvia, es
importante mencionar la rama de la ciencia que nos permite comprender hoy en dia
estos sistemas. La mecanica de fluidos, segun el profesor Yunus Cengel, “(...) es
una subcategoria de la fisica la cual se define como la ciencia que estudia el
comportamiento de los fluidos en reposo (estatica de fluidos) o en movimiento
(dinamica de fluidos), y la interaccion de éstos con solidos o con otros fluidos en las
fronteras”™. A lo largo de la historia, diferentes autores han aportado a la mecanica
de fluidos y de este modo se han logrado crear y mejorar tecnologias las cuales se
fundamentan de estos conceptos y proveen de diferentes beneficios a la sociedad
actual. Uno de estos beneficios son los sistemas de recoleccion de aguas lluvias,
sistemas los cuales a partir de un disefo ingenieril y arquitectonico, son capaces de
captar, transportar y almacenar el agua proveniente de la lluvia, y utilizar esta para
cualquier actividad en la cual se requiera de este recurso.

Ahora bien, es importante mencionar que la sostenibilidad se define como el
conjunto de acciones que no lleven a la destruccion del entorno ni de los recursos.
Los sistemas de recoleccion de aguas lluvia han sido contemplados como
tecnologia sostenible dado que estos evitan que los humanos obtengan este recurso
de otras fuentes como rios, lagunas o embalses naturales, lo cual afecta los

> CENGEL, Yunus. Op. Cit., p.2
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ecosistemas al momento de retirar el agua de su entorno. Existen diferentes tipos
de sostenibilidad; pero para el enfoque de este trabajo, la subcategoria de interés
es la sostenibilidad ambiental. Esta la podemos definir como las acciones enfocadas
al aprovechamiento de los recursos renovables que no lleven a la destruccion de
los ecosistemas ni de los recursos naturales. Los sistema de recoleccion de aguas
lluvia se adecuan a esta definicion dado que estos almacenan el agua para ser
utilizada para cualquier beneficio humano, no contamina el medio ambiente,
requiere de una minima cantidad de energia para su funcionamiento, y puede llegar
a abastecer localidades las cuales no tienen servicio de acueducto.

1.1.1 Historia. A lo largo de la historia de la humanidad, se han desarrollado
diferentes tipos de sistemas de recoleccion de aguas lluvia. En esta seccién se
mencionaran los hechos historicos mas relevantes acerca de estos sistemas.

1.1.1.1 Imperio Romano. Durante los siglos X y XV, el antiguo Imperio Romano
tuvo un gran progreso en infraestructura el cual le permiti6 desarrollar nuevos
beneficios a su sociedad. Su locacién era caracterizada por su clima el cual era
semiarido, y por ello tuvieron que recurrir a la construccién de grandes depdsitos
subterraneos en donde el agua de las lluvias se iba almacenando para su uso
posterior en épocas de sequias. El uso que le daban al agua en el Imperio Romano
era principalmente para consumo humano y fines agricolas.

1.1.1.2 Gibraltar. La zona de Gibraltar carece de rios y manantiales, pero tiene la
fortuna de tener largos periodos de lluvia en el afio y por ello desde el siglo XVIII
sus habitantes construyeron unas planchas las cuales tienen la capacidad de captar
el agua de la lluvia. Esta era canalizada hacia unos grandes depdsitos subterraneos
para su almacenamiento.

1.1.1.3 Capri. A finales del siglo XX, en la isla de Capri, debido a la alta demanda
de agua, todas sus nuevas edificaciones eran construidas con sistemas de
recoleccion de aguas lluvias, los cuales consistian en captar el agua con el tejado
de las viviendas y almacenada en aljibes de cada propiedad.

1.1.1.4 Actualidad (Siglo XXI). En la actualidad existen muchos lugares en el
mundo los cuales utilizan sistemas de recoleccién de aguas lluvia debido a la alta
demanda de este recurso. Son tantos los usos que se le han dado a este recurso
que ya muchas zonas no dan abasto y se ha requerido de la implementacién de
estos sistemas para lograr satisfacer la demanda.

En Ciudad de México los diferentes sistemas de recoleccion de aguas lluvia han
permitido mitigar el desabastecimiento debido a la gran cantidad de poblacién de
esta ciudad. Es complicado el acceso a diferentes zonas de esta ciudad y estos
sistemas han demostrado ser una solucion para la autosuficiencia sostenible de este
recurso y no depender del transporte del agua.
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Son muchos los paises que han notado el gran beneficio de los sistemas recoleccion
de aguas lluvia y por eso cada vez mas la lista se agranda. Inglaterra y Alemania
han logrado un ahorro del 15% por medio de estos sistemas. En Canada, Estados
Unidos, el continente asiatico, Australia, América Latina, Brasil, Africa, México, entre
otros, son algunos de los principales paises y continentes en implementar estos
sistemas dado que aumentan la disponibilidad del agua, mitigan las inundaciones,
se evita la intervencion en fuentes naturales, y ofrece muchos usos domeésticos.

Por otro lado, también se han realizado estudios e investigaciones sobre los
sistemas de recoleccion de aguas lluvias. A continuacién, se mencionaran algunas
de estas investigaciones.

En el 2012, el arquitecto Alan Fewkes publicé un articulo sobre los sistemas de
recoleccion de aguas lluvia titulado “A review of rainwater harvesting in the UK”* en
la escuela de arquitectura de la universidad de Nottingham Trent. Este articulo habla
principalmente sobre los beneficios potenciales de los sistemas de recoleccion de
aguas lluvias, los diferentes tipos de sistemas y componentes utilizados para
suministrar agua no potable. Concluye con que esto puede mejorar la viabilidad
financiera de muchos hogares y mejorar la sostenibilidad ambiental, pero afirma que
se requieren mas investigaciones.

Posteriormente en el 2014, Corporacion Autonoma Regional del Centro de
Antioquia emitid un informe sobre los hogares ecoldgicos con tecnologias limpias
que fortaleceran su compromiso ambienta y en este documento mencionan los 450
hogares de los municipios de Cisneros, Maceo, Yolombd y Puerto Berrio, cuentan
con sistemas de aprovechamiento de agua lluvia y filtros purificadores de agua, con
el objetivo de promover el uso racional del recurso hidrico.

Actualmente, en marzo de 2020, la escuela de Ciencias de la Vida y del Medio
Ambiente, junto con la Universidad de Wenzhou de China. Publicaron el articulo “A
hydroponic green roof system for rainwater collection”® (Un sistema de techo verde
hidroponico para la recoleccion de agua de lluvia), el cual muestra un sistema de
techo para reducir la escorrentia de aguas pluviales urbanas y para satisfacer la
demanda de recoleccion de agua. Estudiaron este sistema ya que simultaneamente
recolectaba agua de lluvia y trataba aguas grises para fines domésticos y de
consumo humano.

1 FEWKES, Alan. A review of rainwater harvesting in the UK. En: Escuela de Arquitectura, Disefio y
Entorno Construido, Universidad de Nottingham Trent. Nottingham. 2012. p. 1

Y XulL., et al A hydroponic green roof system for rainwater collection and greywater treatment.
Wenzhou. En: Diario de Porduccion Limpia. 2020. p. 1
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1.1.2 Tipos de sistemas de recoleccion de aguas lluvia (SRA). En esta seccion
se presentaran los diferentes tipos de sistemas de recoleccion de aguas lluvias.
Cabe resaltar que estos sistemas ha presentar son los mas recientes.

1.1.2.1 Canales en cubiertas. Este primer sistema es uno de los mas usuales y
conocidos y consiste en utilizar cualquier zona descubierta ya sean tejados,
plazoletas, parqueaderos, etcétera, para lograr captar el agua de la lluvia.
Posteriormente esta es direccionada hacia un tanque de almacenamiento o
embalse.

1.1.2.2 Tanques exteriores modulares. Este es un sistema de tanques los cuales
tienen un componente el cual filtra el agua antes de ser almacenada. Es una opcion
sencilla y econdmica ya que su instalacion es facil debido a que estos se ubican en
zonas como jardines traseros y espacios descubiertos. Recogen el agua a través
de unas canales. En la Figura 1 se puede observar un sistema de recoleccion de
aguas lluvias con tanques exteriores nodulares.

Fuente: ARREVOL RQUITECTOS. 5 sistemas para reaprovecar el
agua de lluvia. Madrid. 2017. p. 1

“También se puede definir como un depdsito de acumulacion compacto con
capacidad de hasta 1000 litros de agua. Gracias a sus dimensiones de 1,60 m de
ancho por 1,55 m de alto y tan sélo 0,64 m de fondo, es facil adosarlo a alguna
fachada o muro sin que abulte demasiado. Ademas, al ser modulares, se pueden
unir v%ios depdsitos para conseguir un volumen mayor de acumulacion de agua de
lluvia® ™.

'® ARREVOL ARQUITECTOS. 5 sistemas para reaprovechar el agua de lluvia. Madrid. 2017. p. 1
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1.1.2.3 Depédsitos raindrop. Esta es una opcidn mas moderna y es conocida
principalmente por mantener un buen aspecto estético. Su capacidad de
almacenamiento es baja a comparacion de los sistemas presentados anteriormente.
“Este deposito, disefiado por el estudio Bas van der Veer, se conecta directamente
a la bajante de pluviales, siempre que tengan un diametro de entre 50 y 80 mm, y

dispone de una capacidad de almacenamiento de 75 litros™"".

1.1.2.4 Tanques modulares enterrados. Estos tanques son la misma tecnologia
que los tanques modulares ordinarios a excepcion de que estos son instalados en
el subsuelo con el objetivo de evitar a que estos sean expuestos a la vista y en areas
comunes. Son una buena opcion para mantener el factor estético de las viviendas
o las zonas en donde se desea implementar. Su mayor desventaja es que posee el
mayor costo de todos los demas sistemas debido a su compleja instalacion y la alta
calidad de sus materiales dado que el mantenimiento de este es casi imposible dado
que queda enterrado en el subsuelo. En la Figura 2 se logra observar un ejemplo
de los tanques modulares enterrados.

Figura 2. Tanques modulares enterrados.

o

Fuente: ECOINVENTOS. Tanques modulares para la recoleccion de
agua de lluvia y su reutilizacion en el hogar. [sitio web]. Almeria, ESP.
Sec. Publicaciones, s.f. [Consultado: agosto 5 de 2020]. Disponible en:
https://ecoinventos.com

7 Ibid.

28



1.1.2.5 SRA con sistema de control. Como ultimo sistema de recoleccién de aguas
lluvia, tenemos aquellos que cuentan con un sistema de control el cual lo vuelve uno
de los mas robustos y completos, y asi mismo mas costoso. Este sistema cuenta
con un area de captacion para el agua lluvia, unos conductos para que el agua
pueda llegar a los depdsitos o tanques de almacenamiento, un sistema de filtros el
cual se encuentra antes de la entrada a los tanques, y finalmente, diferentes
sistemas de control como valvulas, electrobombas y monitores que le permiten al
usuario visualizar y tener un mayor control del sistema. En la Figura 3 se logra
observar un sistema de control de aguas lluvia con sistema de control. El
almacenamiento de este sistema puede ser de tanques modulares ordinarios o
enterrados.

Figura 3. Sistema de recoleccién de aguas lluvia con sistema de
control.

Fuente: SITIO SOLAR. Los Sistema de Recoleccion de aguas lluvia.
[sitio web]. Sec. Publicaciones, s.f. [Consultado: agosto 5 de 2020].
Disponible en: http://www.sitiosolar.com

1.2 PESTAL COLOMBIA

Para lograr identificar todos los factores que afectan directa o indirectamente los
disefios de sistemas de recoleccion de aguas lluvia, es necesario hacer un estudio
PESTAL a nivel del pais y de este modo lograr comprender el contexto actual, y asi
lograr definir el disefio que se adecue para la finca.
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1.2.1 Factores Politicos Colombia. En esta seccion se estudiaran los factores
politicos a nivel nacional que puedan intervenir en el disefio de un sistema de
recoleccion de aguas lluvia para una finca.

En Colombia, existen varios factores politicos los cuales son relevantes en un
disefio de un sistema de recoleccion de aguas lluvia. En temas de legislacion y
normatividad respecto al uso del agua, existe una gran cantidad de leyes, decretos
y normas que mencionan y regulan el uso del agua como servicio y bien publico. A
continuacion se enumeran algunas normas de interés en el Cuadro 1, mencionando
su respectivo aporte.

Cuadro 1. Normas colombianas relacionadas al agua y a sistemas de recoleccién de aguas lluvia.
Norma Aporte
1. Articulo 2 de la Ley 373 de | “"Contenido del programa de uso eficiente y ahorro del agua. El
1997. Por la cual se establece el | programa de uso eficiente y ahorro de agua, sera quinquenal
programa para el uso eficiente y | y debera estar basado en el diagndstico de la oferta hidrica de
ahorro del agua. las fuentes de abastecimiento y la demanda de agua, y
contener las metas anuales de reducciéon de pérdidas, las
camparias educativas a la comunidad, la utilizacién de aguas
superficiales, lluvias y subterraneas, los incentivos y otros
aspectos que definan las Corporaciones Auténomas
Regionales y demas autoridades ambientales, las entidades
prestadoras de los servicios de acueducto y alcantarillado, las
que manejen proyectos de riego y drenaje, las hidroeléctricas
y demas usuarios del recurso, que se consideren convenientes

para el cumplimiento del programa™®.

2. Articulo 5 de la Ley 373 de | “Reuso obligatorio del agua. Las aguas utilizadas, sean éstas
1997. Por la cual se establece el | de origen superficial, subterraneo o lluvias, en cualquier
programa para el uso eficiente y | actividad que genere afluentes liquidos, deberan ser
ahorro del agua. reutilizadas en actividades primarias y secundarias cuando el
proceso técnico y econdémico asi lo ameriten y aconsejen
segun el analisis socio-econémico y las normas de calidad
ambiental. El Ministerio del Medio Ambiente y el Ministerio de
Desarrollo Econémico reglamentaran en un plazo maximo de
(6) seis meses, contados a partir de la vigencia de |la presente
ley, los casos y los tipos de proyectos en los que se debera

reutilizar el agua”®.

'* COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Ley 373 (11 de junio de 1997). Por la cual se
establece el programa para el uso eficiente y ahorro del agua. Bogota, D.C.: Diario Oficial No. 43.058.
1997. Art. 2

“Ibid., Art. 5
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Cuadro 1. (Continuacion)

3. Articulo 9 de la Ley 373 de
1997. Por la cual se establece el
programa para el uso eficiente y
ahorro del agua.

“De los nuevos proyectos. Las entidades publicas encargadas
de otorgar licencias o permisos para adelantar cualquier clase
de proyecto que consuma agua, deberan exigir que se incluya
en el estudio de fuentes de abastecimiento, la oferta de aguas
lluvias y que se implante su uso si es técnica y
econémicamente viable"?,

4. Ley 142 de 1994. Por la cual
se establece el régimen de los
servicios publicos domiciliarios y
se dictan otras disposiciones.

Esta ley menciona los servicios publicos domiciliarios y por la
cual se establece el régimen de los servicios publicos
domiciliarios y se dictan otras disposiciones. Regula la
prestacion de servicios publicos comprendiendo el de
alcantarillado y acueducto. Cabe resaltar que esta también
menciona la proteccion de los recursos naturales, la prestacion
del servicio por empresas publicas o privadas y el papel del
estado en |a regulacién y control de las mismas.

5. Decreto 302 de 2000. Por el
cual se reglamenta la Ley 142 de
1994, en materia de prestacion
de los servicios publicos
domiciliarios de acueducto vy
alcantarillado.

Se encuentran normas que regulan las relaciones entre las
entidades las empresas prestadoras de los servicios publicos
de acueducto y alcantarillado con los suscriptores y/o usuarios.
Este decreto menciona las aguas lluvias como seccion de
desaglie de edificaciones y redes internas de proyectos.

6. Articulo 1 del Proyecto de Ley
48 de 2017. Por medio de la cual

se dictan normas para
implementar e incentivar
sistemas de recoleccion,

tratamiento y aprovechamiento
de aguas lluvias y de captacién
de energia solar y se dictan otras
disposiciones.

Este es probablemente el proyecto de ley mas enfatico en el
tema de sistema de recoleccién de aguas lluvia.

“El objeto de la presente ley es implementar e incentivar el
establecimiento de sistemas de recoleccion, tratamiento y
aprovechamiento de aguas lluvias y captacion de energia solar
en las edificaciones nuevas y preexistentes en el territorio
nacional, lo anterior con el propdsito de cuidar el recurso
hidrico, mejorar la eficiencia energética y contribuir a la
preservacion del Medio Ambiente”'.

% Ibid. Art. 9

2 COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Proyecto de Ley 48 (1 de agosto de 2017). Por
medio de la cual se dictan normas para implementar e incentivar sistemas de recoleccion, tratamiento
y aprovechamiento de aguas lluvias y de captacion de energia solar y se dictan otras disposiciones.
Bogota, D.C.: 2017. Art. 1
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Cuadro 1. (Continuacion)

7. Articulo 3 del Proyecto de Ley
48 de 2017. Por medio de la cual

se dictan normas para
implementar e incentivar
sistemas de recoleccion,

tratamiento y aprovechamiento
de aguas lluvias y de captacién
de energia solar y se dictan otras

“Fondo Nacional para el Uso y el Aprovechamiento de las
Aguas Lluvias y la Energia Solar. Créase el Fondo Nacional
para el Uso y el Aprovechamiento de las Aguas Lluvias y la
Energia Solar como una cuenta especial sin personeria
juridica adscrita al Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio,
con el propésito de disefiar y financiar estimulos e incentivos
para la implementacion de sistemas de recoleccion,
tratamiento y aprovechamiento de energia solar"#.

disposiciones.
Fuente: elaboracion propia basado en la normatividad colombiana.

Mediante la busqueda de las normas las cuales mencionan sobre la recepcién de
aguas lluvia, podemos notar que no existe una gran cantidad de regulaciones en
sistemas de recoleccion de aguas lluvia dado que el marco regulatorio es débil es
este tema. La norma que mas enfatiza a los sistemas de recoleccion de aguas lluvia
es el proyecto de ley 48 de 2017.

1.2.2 Factores Econdmicos Colombia. Esta seccidn consiste en la busqueda y
analisis de los factores economicos de Colombia, actuales y futuras que puedan
afectar el desarrollo de un disefio de un sistema de recoleccion de aguas lluvia para
una finca.

ACODAL (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental), menciona
diferentes cifras relacionadas al agua la cuales son de interés para este trabajo.
Segun ACODAL, las sequias causan una reduccion del 4,5% en horas trabajadas y
una disminucién de 6,5% en el ingreso salarial. Los fendmenos de El Nifio de La
Nifia tienen un efecto en el desempleo el cual puede llegar a aumentar entre 5,1%
y 8,9% respectivamente. Estos factores generan una pérdida estimada de
US$5.740 millones, cifra la cual equivale al 2% del PIB. Adicionalmente 3 de cada
10 municipios tienen graves problemas de abastecimiento de agua y altos riesgos
de escasez.

Contemplando los datos mencionados anteriormente, el tema de la prestacion de
servicio publico de agua tiene altos déficits dado que por el mal manejo que se le
da a este recurso en algunas zonas del pais los costos equivalen a US$2.5000
millones al afio segun ADOCAL lo cual equivale al 0,67% del PIB, con tendencia
hacia una baja productividad que en comparacion a otros paises. Colombia se
encuentra un 18% por debajo del promedio de los paises pertenecientes a la OCDE
(Organizacion para la Cooperacion y el desarrollo Economicos).

2 |bid. Art. 3
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Segun estos datos, podemos decir que el agua es fundamental para la economia
Colombiana dado que a causa de su escasez, la productividad disminuye y por lo
tanto diferentes indicadores econdmicos como el PIB. Asi las cosas, la propuesta
de sistemas de recoleccidn de aguas lluvia serian una solucion futura a los problema
de sequia y desabastecimiento que nos enfrentaos hoy en dia.

1.2.3 Factores Sociales Colombia. En esta seccion se busca estudiar los factores
socioculturales de la sociedad Colombiana que puedan intervenir o afectar un
disefio de un sistema de recoleccidon de aguas lluvia para una finca.

Segun la Universidad Cooperativa de Colombia, el agua es un activo Ecosocial. El
doctor José Garzoén Maceda?® asegura que “Hay que darle valor social al gua para
gue podamos conocer realmente su valor econémico”. Adicionalmente afirma que
‘se requiere que nos apartemos de la mirada tradicional que le damos al
agua, como un nada, para darle su real valor, en lo social”. Garzon ha trabajo en
varios proyectos sobre la proteccion de este recurso hidrico y ha participado e
intervenido en varias comunidades para darles beneficios sociales y ambientales
por la explotacién de este. Principalmente ha contribuido con la construccién de
represas y otros procesos productivos. A través de este tipo de proyectos, la
universidad asegura que hay generacion de desarrollo urbanistico, turistico y por
ende econdmico en las poblaciones afectadas.

Adicionalmente, también menciona que los recursos de agua dulce son una parte
indispensable de todo ecosistema terrestre, sin embargo, en las ultimas décadas,
se ha observado una marcada disminucion en la disponibilidad de dicho recurso en
gran parte de la geografia mundial. Estas declaraciones se asimilan a otras fuentes
las cuales mencionan al recurso hidrico como un activo de alto valor social.
Nuevamente podemos reconocer que la captacion de agua trae beneficios sociales
dado que puede llegar a beneficiar en muchos aspectos a comunidades y la
sociedad en general.

1.2.4 Factores Tecnoldgicos Colombia. Dado que la tecnologia avanza a una
velocidad impresionante, en esta seccion se estudiaran los factores tecnoldgicos en
Colombia que pueden intervenir en un disefio de un sistema de recoleccion de
aguas lluvia para una finca.

Existen diferentes tecnologias o tipos de sistemas de recoleccion de aguas lluvia.
Como se mencioné anteriormente en el marco tedrico y conceptual, existen
diferentes tipos de sistemas de recoleccion de aguas lluvias. Estos sistemas ya
mencionados utilizan una tecnologia la cual ya se posee en Colombia y por ello se
puede acceder a sus beneficios.

% GARZON, José. El Agua, un Activo Ecosocial. En: Universidad Cooperativa de Colombia. [sitio
web]. Bogotd, D.C. Sec. Noticias. 28 de abril de 2016. [Consultado: mayo 21 de 2020]. Disponible
en: https://www.ucc.edu.co/neiva/prensa/2016/Paginas/el-agua-y-su-valor-eco---social.aspx
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Colombia es un pais en el cual ya se han realizado varios casos de implementacion
de recoleccion de aguas lluvia para diferentes usos. En temas domeésticos, se han
realizado proyectos los cuales cuentan con tecnologia la cual abarca un area de
recepcion lo suficientemente amplia para recoger el agua lluvia y posteriormente
esta pasa por unos filtros para su limpieza. Cabe resaltar que la mayoria de estos
sistema de recoleccién de aguas lluvia limpian el agua pero no la purifican,
generando que esta sea unicamente para usos domésticos como lo son la lavadora,
lavaplatos, lavamanos, descarga de inodoro y regadera, mas no para consumo. El
promedio de diferentes proyectos aplicados principalmente en edificaciones
urbanas indica que la recoleccién de aguas lluvia pueden llegar a satisfacer el 20%
de la necesidad por persona.

1.2.5 Factores Ambientales Colombia. Actualmente existen normas ambientales
las cuales rigen y controlan numerosas actividades en el pais. Por ello es necesario
identificar las normas vigentes, y cuales de estas pueden llegar a afectar un disefio
de un sistema de recoleccidn de aguas lluvia para una finca. En esta seccion se
buscara qué normas ambientales deben cumplir los disefios en Colombia.

Segun la SIAC (Sistema de Informacién de Colombia) En 2010 se expidié Politica
Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico, en la cual se establecen los
objetivos, estrategias, metas, indicadores y lineas de accion para el manejo de este
recurso en el pais, con un horizonte de 12 afos. Esta Politica tiene como objetivo
general garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico, mediante una gestion y un
uso eficiente y eficaz, articulados al ordenamiento y uso del territorio y a la
conservacion de los ecosistemas que regulan la oferta hidrica, considerando el agua
como factor de desarrollo econémico y de bienestar social, e implementando
procesos de participacion equitativa e incluyente.

Como hemos visto hasta el momento, existen varias normas que regulan el uso del
agua, pero no se existen normas ambientales en Colombia explicitamente sobre
sistemas de recoleccion de aguas lluvia. En el tema ambiental, existen regulaciones
para el uso adecuado, racional y eficiente del agua; sin embargo, en temas de
lineamientos y aprovechamiento de aguas lluvias, es poco lo que se ha de
desarrollado.

1.2.6 Factores Legales Colombia. En esta seccion se presentaran los factores
legales con relacion al disefio de un sistema de recoleccion de aguas lluvia para
una finca en Colombia. Se mencionaran las normas que rigen a los disefios hoy en
dia en Colombia y los requisitos minimos para que estos se puedan aplicar.

Con base en las investigaciones realizadas, se encontré que la unica ley que se
asocia con los sistemas de recoleccion de aguas lluvia es el proyecto de ley 48 de
2017, el cual menciona que su objetivo es implementar e incentivar sistemas de
recoleccion de aguas lluvia en nuevas viviendas del territorio nacional. Por otro lado
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no se propone ninguna norma que hable de tema legal sobre los sistemas de
recoleccion de aguas lluvia.

1.3 PESTAL BOYACA

Para lograr identificar factores mas especificos que afectan directa o indirectamente
los disefos de sistemas de recolecciéon de aguas lluvia, es necesario hacer un
estudio PESTAL a nivel del departamento de Boyaca y de este modo lograr
comprender el contexto actual de este departamento, y asi lograr definir el disefo
gue se adecue para la finca.

1.3.1 Factores Politicos Boyaca. En esta seccién se estudiaran los factores
politicos a nivel del departamento de Boyaca que puedan intervenir en el disefio de
un sistema de recoleccion de aguas lluvia para una finca.

Actualmente no se posee ninguna norma explicita para el departamento de Boyaca,
en el cual se mencionen los sistemas de recoleccion de aguas lluvia. En el
documento sobre la Evaluacién de la Politica de Planes Departamentales para el
Manejo Empresarial de los Servicios de Agua y Saneamiento -PDA- se menciona
principalmente sobre la evolucion de la politica de agua potable y saneamiento
basico, los planes departamentales de agua y saneamiento para el manejo
empresarial de los servicios de acueducto, alcantarillado y aseo.

Asi las cosas los factores politicos del departamento de Boyaca seran los mismos
que se mencionaron en los Factores Politicos a nivel de Colombia, los cuales rigen
todo el territorio nacional.

1.3.2 Factores Econémicos Boyaca. Esta seccion consiste en la busqueda y
analisis de los factores econdmicos de Boyaca, actuales y futuras que puedan
afectar el desarrollo de un disefio de un sistema de recoleccion de aguas lluvia para
una finca.

Mediante una investigacion realizada por el diario El Tiempo, se encontraron cifras
alarmantes sobre el agua en el departamento de Boyaca. Un documento, entregado
por el Contralor de Boyaca, Ramiro Abella Soto, indica que el grado de
vulnerabilidad de los acueductos urbanos del Departamento es bastante alto, al
considerar que el 25% de las fuentes presentan un nivel de deterioro y agotamiento
agravado; y el 90% de las fuentes que requiere de atencion prioritaria son de tipo
superficial y evidencian la necesidad de establecer planes de manejo integral sobre
ellas.

Segun la Secretaria de Agua Potable y Acueducto Rural de Boyaca, en los 123

municipios del Departamento existe algun sistema de acueducto. De ellos,
solamente el 91% tiene cobertura urbana y apenas el 20% cobertura rural.
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De esos 123 municipios, en 70 existe planta de tratamiento y en 37 no. De los 70
en donde hay planta de tratamiento solo funcionan 37 y solo en tres se produce
agua potable.

Estos datos muestran un analisis realizado y mencionan los municipios que estan
en estado grave y en estado preocupante. El municipio de Villa de Leyva, lugar de
interés de este proyecto, no se encuentra en ninguno de esos estados
afortunadamente. Aun asi, a partir de la estadisticas, se nota claramente como los
sistemas de recoleccion de aguas lluvias son necesarios para mejorar la situacion
actual, ya que con estos, no se tendria que depender de las entidades que se
encargan de abastecer el agua y tampoco habria un agotamiento excesivo de las
fuentes hidricas actuales.

1.3.3 Factores Socioculturales Boyaca. En esta seccion se busca estudiar los
factores socioculturales de la sociedad Boyacense que puedan intervenir o afectar
un disefo de un sistema de recoleccion de aguas lluvia para una finca.

Actualmente la gobernacion de Boyaca ha establecido el Dia Mundial del Agua. La
Corporacion Autonoma Regional de Chivor realiza un recorrido por el sendero
interpretativo de la laguna “La Calderona” ubicada en el paramo de Bijagual,
municipio de Ciénega y actividades de educacion ambiental que buscan sensibilizar
sobre el deber social de proteger el recurso hidrico. Existen campafias similares en
el departamento pero no se cuenta con temas sociales explicitamente sobre
sistemas de recoleccion de aguas lluvia.

1.3.4 Factores Tecnolégicos Boyaca. Dado que la tecnologia avanza a una
velocidad impresionante, en esta seccion se estudiaran los factores tecnoldgicos en
Boyaca que pueden intervenir en un disefio de un sistema de recoleccion de aguas
lluvia para una finca.

En una monografia realizada en la UNAD (Universidad Nacional Abierta y a
Distancia) se realiz6 un disefio e implementacion de un sistema de recoleccion de
aguas lluvia para una finca ubicada en el departamento de Boyaca. La tecnologia
utilizada en esta fue un sistema de recepcion, filtros, tuberia y tanques para
completar el sistema de recoleccion. Esta es una tecnologia comunmente utilizada
en Colombia para sistemas de recoleccion de aguas lluvia. No se cuenta con mayor
informacion o factores tecnologicos en el departamento de Boyaca sobre sistemas
de recoleccion de aguas lluvia explicitamente.

1.3.5 Factores Ambientales Boyaca. Actualmente existen normas ambientales las
cuales rigen y controlan numerosas actividades en el pais. Por ello es necesario
identificar las normas vigentes, y cuales de estas pueden llegar a afectar un disefio
de un sistema de recoleccidn de aguas lluvia para una finca. En esta seccion se
buscara que normas ambientales deben cumplir los disefios en Boyaca.
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Como hemos visto hasta el momento, existen varias normas que regulan el uso del
agua, pero no se poseen normas ambientales en Colombia ni en Boyaca
explicitamente sobre sistemas de recoleccion de aguas lluvia. En el tema ambiental,
existen regulaciones para el uso adecuado, racional y eficiente del agua; sin
embargo, en temas de lineamientos y aprovechamiento de aguas lluvias, es poco lo
que se ha de desarrollado.

Como se menciond anteriormente, en el documento sobre la Evaluacidon de la
Politica de Planes Departamentales para el Manejo Empresarial de los Servicios de
Agua y Saneamiento -PDA- se menciona principalmente sobre la evolucion de la
politica de agua potable y saneamiento basico, los planes departamentales de agua
y saneamiento para el manejo empresarial de los servicios de acueducto,
alcantarillado y aseo. Asi las cosas, no existiria un factor ambiental puntual para los
sistemas de recoleccion de aguas lluvias en Boyaca.

1.3.6 Factores Legales Boyaca. En esta seccion se abracaran los factores legales
con relacion al disefio de un disefio de un sistema de recoleccion de aguas lluvia
para una finca en Colombia. Se nombraran las normas que rigen a los disefios hoy
en dia en Boyaca y los requisitos minimos para que estos se puedan aplicar.

Al igual que en el caso de los factores legales para Colombia, la ley que asocia a
los sistemas de recoleccion de aguas lluvia en el proyecto de ley 48 de 2017, el cual
menciona que su objetivo es implementar e incentivar sistemas de recoleccion de
aguas lluvia en nuevas viviendas del territorio nacional; esta aplica también para el
departamento de Boyaca. Por otro lado no se posee ninguna norma la cual hable
de tema legal sobre los sistemas de recoleccion de aguas lluvia especificamente en
Boyaca, por lo cual podemos afirmar que no hay ninguna restriccion del uso de
sistemas de recoleccion de aguas lluvia en el departamento.

1.4 PESTAL VILLA DE LEYVA

Para lograr identificar factores aun mas especificos que afectan directa o
indirectamente los disefios de sistemas de recoleccion de aguas lluvia, es necesario
hacer un estudio PESTAL a nivel del municipio de Villa de Leyva y de este modo
lograr comprender el contexto actual de este municipio, y asi lograr definir el disefio
gue se adecue para la finca.

1.4.1 Factores Politicos Villa de Leyva. En esta seccidn se estudiaran los factores
politicos a nivel del municipio de Villa de Leyva que puedan intervenir en el disefio
de un sistema de recoleccion de aguas lluvia para una finca.

Los principales factores politicos en el municipio de Villa de Leyva son las
decisiones que ha tomado la alcaldia con el objetivo de racionar el agua debido a la
baja cantidad de lluvia que se ha presentado en los ultimos afios. Esta es una clara
razon por la cual es importante crear un sistema de recoleccién de aguas lluvia.
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Adicionalmente el Plan de Desarrollo de Villa de Leyva para los periodos 2016-2019
y 2020-2023 menciona sobre la construccion de sistemas para el tratamiento de
aguas residuales y aguas lluvias para abastecimiento. Dado que no se encuentra
ningun otro factor politico en Villa de Leyva, se contemplan los factores que aplican
en Boyaca y en Colombia.

1.4.2 Factores Econdmicos Villa de Leyva. Esta seccidn consiste en la busqueda
y analisis de los factores econdmicos de Villa de Leyva, actuales y futuros que
puedan afectar el desarrollo de un disefio de un sistema de recoleccion de aguas
lluvia para una finca.

Segun el trabajo de grado “Disefio de un sistema de aprovechamiento de agua
lluvia, como alternativa para el ahorro de agua potable en vivienda unifamiliar,
vereda la sabana del municipio de Villa de Leyva- Boyaca”, el proyecto de sistema
de recoleccion de aguas lluvia tiene viabilidad financiera después de tres afios de
ahorro de agua por parte del acueducto veredal. Este factor econdémico es el mas
relevante para el caso de Villa de Leyva ya que tenemos un caso de un sistema
similar en el cual va a generar rentabilidad técnica y econdmica a la sociedad.

Por otro lado, no se encontraron nuevos factores aparte del mencionado anteriores
sobre sistemas de recoleccion de aguas lluvias para el caso del municipio de Villa
de Leyva por lo cual los factores de Boyaca y Colombia también deben ser
contemplados.

1.4.3 Factores Socioculturales Villa de Leyva. En esta seccion se busca estudiar
sobre los factores socioculturales de la sociedad Villa Leyvana que puedan
intervenir o afectar un disefio de un sistema de recoleccidn de aguas lluvia para una
finca.

No se encontraron nuevos factores socioculturales que mencionen el agua o a los
sistemas de recoleccion de aguas lluvia para el municipio de Villa de Leyva.

1.4.4 Factores Tecnoldgicos Villa de Leyva. Dado que la tecnologia avanza a una
velocidad impresionante, en esta seccion se estudiaran los factores tecnoldgicos en
Villa de Leyva que pueden intervenir en un disefio de un sistema de recoleccién de
aguas lluvia para una finca.

En tanto al municipio de Villa de Leyva, este es un lugar de alto turismo y
construccion por lo que se dispone de tecnologia para la elaboracion de proyectos.
Posee una buena oferta de maquinaria, mano de obra, materiales, etcétera, los
cuales son fundamentales en el sector de la construccion y son una ventaja para la
elaboracion de proyectos. En Villa de Leyva ya se han realizado sistemas de
recoleccion de aguas lluvia segun el Plan de Desarrollo de Villa de Leyva en el
periodo 2016-2019. Por ende podemos afirmar que Villa de Leyva cuenta con la
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tecnologia necesaria para la construccion de un sistema de recoleccion de aguas
lluvia lo cual es una ventaja de este proyecto.

1.4.5 Factores Ambientales Villa de Leyva. Actualmente existen normas
ambientales las cuales rigen y controlan numerosas actividades en el pais. Por ello
es necesario identificar las normas vigentes, y cuales de estas pueden llegar a
afectar un disefio de un sistema de recoleccion de aguas lluvia para una finca. En
esta seccion se buscara que normas ambientales deben cumplir los disefios en Villa
de Leyva.

Actualmente, el unico factor ambiental con el que cuenta Villa de Leyva sobre los
sistemas de recoleccion de aguas lluvias es el incentivo por parte del gobierno
colombiano y la alcaldia local los cuales mencionan que estos son benéficos para
abastecimiento en épocas de sequia. Por otro lado no se cuneta con otro factor
ambiental que mencione o restrinja o regulo estos sistemas en Villa de Leyva.

1.4.6 Factores Legales Villa de Leyva. En esta seccion se abracaran los factores
legales con relacion al disefio de un disefio de un sistema de recoleccion de aguas
lluvia para una finca en Colombia. Se nombraran las normas que rigen a los disefios
hoy en dia en Villa de Leyva y los requisitos minimos para que estos se puedan
aplicar.

Al igual que en el caso de los factores legales para Colombia y para Boyaca, la ley
que asocia el tema legal con los sistemas de recoleccion de aguas lluvia en el
proyecto de ley 48 de 2017, el cual menciona que su objetivo es implementar e
incentivar sistemas de recoleccion de aguas lluvia en nuevas viviendas del territorio
nacional; esta aplica también para el municipio de Villa de Leyva. Por otro lado no
se posee ninguna norma la cual hable de tema legal sobre los sistemas de
recoleccion de aguas lluvia especificamente en este municipio, por lo cual podemos
afirmar que no hay ninguna restriccion del uso de sistemas de recoleccion de aguas
lluvia en Villa de Leyva.

1.5 ANALISIS DEL SECTOR

Al ser esta propuesta un disefio de un sistema de recoleccidén de aguas lluvia para
un finca en un sector rural, este lo podemos ubicar en el sector primario de la
economia, el cual se encarga de actividades encaminadas a la obtencion de
recursos de la naturaleza, que para este caso el recurso es el agua por medio de la
lluvia. En esta seccion se busca identificar las principales caracteristicas del sector
y cuales son sus subsectores y principales actividades en Colombia.

En el primer sector de la economia encontramos actividades como la ganaderia, la
agricultura, la pesca, la mineria y la explotacion forestal entre otras. Este sector
aporté un 13,6% al PIB nacional del 2019. Segun el Ministerio de de Comercio,
Industria y Turismo de Colombia, entre los principales productos agropecuarios de
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Colombia se encuentran: café, banano, flores, cafia de azucar, ganado, arroz. Por
otra parte, en los recursos minero-energéticos es destacada la produccion de
carbon, petroleo, gas natural, mineral de hierro, ferroniquel y oro. Para el enfoque
de este proyecto, el recurso natural seria el agua la cual se obtendria a través de
un sistema de recoleccion de aguas lluvia para abastecer cultivos vegetales en
épocas de sequia en una finca en el municipio de Villa de Leyva.

1.5.1 Analisis del subsector. Como se mencion6 en el anterior numeral, esta
propuesta se ubica en el primer sector de la economia siendo su subsector la
agricultura dado que el objetivo del disefio de un sistema de recoleccion de aguas
lluvia es abastecer varios cultivos vegetales en una finca rural. En esta seccién se
pretende describir las principales caracteristicas de la agricultura en Colombia, que
entidades estan involucradas directamente, su crecimiento y evolucion en los
ultimos afos, entre otros.

La agricultura es el conjunto de técnicas, conocimientos y saberes para cultivar la
tierra y la parte del sector primario que se dedica a ello. En ella se engloban los
diferentes trabajos de tratamiento del suelo y los cultivos de vegetales. Comprende
todo un conjunto de acciones humanas que transforma el medio ambiente natural.
Ahora bien, para entender un poco mas del papel de la agricultura en Colombia es
importante hablar sobre la agro industria en el pais.

La agroindustria es la actividad econdmica que comprende la produccion,
industrializacion y comercializacién de productos agropecuarios, forestales y otros
recursos naturales bioldgicos. Implica la agregacién de valor a productos de la
industria agropecuaria, la silvicultura y la pesca. Facilita la durabilidad y
disponibilidad del producto de una época a otra, sobre todo aquellos que son mas
perecederos.

Esta rama de industrias se divide en dos categorias, alimentaria y no alimentaria, la
primera se encarga de la transformacion de lo producido por la agricultura,
ganaderia, pesca y silvicultura en productos elaborados, en esta transformacion se
incluye los procesos de seleccion de calidad, clasificacion (por tamafo), embalaje-
empaque y almacenamiento de la produccién agricola, a pesar que no haya
transformacion en si y también las transformaciones posteriores de los productos y
subproductos obtenidos de la primera transformacion de la materia prima agricola.

En Colombia, las principales entidades involucradas en temas agricola y
agroindustriales son el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, FEDEGAN
(Federacion Colombiana de Ganaderos), la Sociedad de Agricultores de Colombia,
la Asociacidon Nacional de Productores de Leche, el Instituto Colombiano
Agropecuario, Asociacion Colombiana de Criadores de Ganado, entre otros. Estos
y otras entidades aportan al PIB agroindustrial los cuales se pueden observar en la
Grafica 1 que refleja el PIB Agroindustrial en Colombia y en la Grafica 2 la cual
muestra la evolucion de la Agroindustria en Colombia.
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Grafica 1. PIB Agroindustrial en Colombia.
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Fuente: DANE y ANDI. Estrategia para un Nueva Industrializacion II.
Colombia: Bruce Mac Master. 2017. p 155

Grafica 2. Evolucion de la Agroindustria en Colombia.
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Fuente: DANE y ANDI. Estrategia para un Nueva Industrializacion II.
Colombia: Bruce Mac Master. 2017. p 155

1.6 DIAGNOSTICO DE LA FINCA

En esta seccion se aspira evaluar la finca identificando sus principales
caracteristicas, variables, constantes y demas factores los cuales nos permitiran
definir el disefio mas adecuado para la finca. Mediante una matriz de factores
internos (EFI) y externos (EFE) se realizara el diagndstico de la finca.

1.6.1 Matriz EFE (Factor de Evaluacion Externa). La matriz EFE es una
herramienta para la gestion estratégica. Evalua el ambiente externo y el entorno
macroeconomico del sector. La gestion externa se concentra en el analisis de
hechos que estan fuera del alcance y control de la empresa o del proyecto y logran
trascender sus productos, mercados Yy organizaciones. Compila y evalua
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informacion econdémica, social, politica, tecnolégica y competitiva con el objeto de
anticipar la accién del entorno.

Se seleccionaran las oportunidades y amenazas que corresponden para el caso del
proyecto y se realizan los respectivos calculos. Si el total del valor ponderado es 1,
significa que las estrategias del proyecto no aprovechan las oportunidades, ni evita
las amenazas. Si el total del valor ponderado es 2.5, significa que las estrategias
del proyecto estan el promedio. Si el total del valor ponderado es 4.0, significa que
las estrategias del proyecto responden de manera sorprendente a las oportunidades
y amenazas presentes. Los resultados se pueden ver en la Tabla 1.

Tabla 1. Matriz EFE.
OPORTUNIDADES PESO CALIFICACION | PONDERADO
1. Generacion de ahorro
en el consumo de agua
por parte del acueducto
local.

2. No hay normativas que
restrinjan o regulen la
creacion de sistemas de 8% 1 0,08
recoleccion de aguas
lluvia.

3. Sostenibilidad de
recurso hidrico para
abastecer cultivos
vegetales.

4. Las politicas incentivan
a implementar sistemas de
recoleccion de aguas
lluvias.

5. Se dispone de la
tecnologia necesaria en el
municipio para la
elaboracién del proyecto.
AMENAZAS 0
1. Escasez de mano de
obra debido a la alta

13% 4 0,52

15% 3 0,45

8% 2 0,16

11% 2 0,22

(o)
demanda de obras de 102 € e
construccion.
2. Epidemias que causen
retraso en la ejecucion del 18% 4 0,72

proyecto.
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Tabla 1. (Continuacién)
3. Incumplimiento en
trabajos por parte de los 10% 2 0,2
trabajadores.

4. Escasez extrema de
lluvia causando que el

) 7% 2 0,14
sistema no recolecte lo
necesario.
TOTAL DE LA
CALIFICAION 100% 2,79
PONDERADA

Fuente: elaboracion propia.

Al obtener un 2,79 como resultado podemos concluir que existe una leve respuesta
para aprovechar las oportunidades y contener las amenazas.

1.6.2 Matriz IFE (Factor de Evaluacion Interna). La matriz IFE es una herramienta
para la gestion estratégica. Integra, relaciona y evalua las principales fortalezas y
debilidades de las areas funcionales de una empresa o un proyecto. Interpreta los
elementos del Balanced ScoreCard — BSC. Al calificar la matriz EFI, es necesario
contar con un criterio objetivo y con el sentido comun que da la experiencia.

Se seleccionaran las fortalezas y debilidades que corresponden para el caso del
proyecto y se realizan los respectivos calculos. Si el total del valor ponderado es 1,
significa que el proyecto es muy débil. Si el total del valor ponderado es 2.5, significa
que el proyecto esta el promedio. Si el total del valor ponderado es 4.0, significa que
el proyecto es tienen fortaleza. Cabe resaltar que esta escala de calificacion y
puntacion es propia de la Matriz EFE y Matriz IFE; se otorga un valor entre 1y 4 en
donde 1 significa que el factor no es muy relevante en el proyecto, y 4 significa que
el factor tiene bastante importancia en el proyecto. Los resultados se pueden ver en
la Tabla 2.

Al obtener un valor superior a 2,5 podemos concluir que posicion interna del
proyecto es buena.

Tabla 2. Matriz IFE.
FORTALEZAS PESO CALIFICACION | PONDERADO
1. Qaplta! ’fmanmero para 15% 4 06

la ejecucion del proyecto.
2. Buena relacion con
trabajadores y 11% 3 0,33
proveedores.
3. Proyecto
ambientalmente 14% 3 0,42
sostenible.
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Tabla 2. (Continuacién)
4. Personal competente y
calificado.
5. Se dispone de una
buena ubicacion 10% 1 0,1
geografica.
DEBILIDADES
1. Poca investigacion en
avances tecnoldgicos
relacionados con el
proyecto.
2. No se dispone del
tiempo suficiente para
supervisar la ejecucion y
paso a paso del proyecto.
3. Falta de conocimiento
en sistemas de recoleccion 10% 3 0,3
de aguas lluvia.
TOTAL DE LA
CALIFICAION 100% 2,89
PONDERADA

Fuente: elaboracién propia.

13% 2 0,26

10% 2 0,2

17% 4 0,68

1.7 IDENTIFICACION DE LAS EPOCAS DE MAYOR Y MENOR PR’ECIPITACION
EN VILLA DE LEYVA MEDIANTE DATOS HISTORICOS Y ESTADISTICOS

En este capitulo se pretende investigar los datos meteorolégicos de Villa de Leyva
con el objetivo de conocer las épocas de mayor y menor precipitacion, la
precipitacion promedio, los archivos historicos pluviométricos y meteorologicos, y
con estos lograr estimar el monto de agua que se puede llegar a recolectar en el
sistema de recoleccién de aguas lluvia en un tiempo determinado para abastecer el
riego de cultivos vegetales.

1.7.1 Precipitacion promedio. Segun el IDEAM (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales), el municipio de Villa de Leyva se caracteriza
por tener una temperatura promedio de 20°C en el que la precipitacion de las lluvias
esta entre 700 a 1000 mm/afio clasificandolo como una zona climatica desértica en
donde su aspecto es de terrenos erosionados ricos en piedra y fosiles.
Adicionalmente, en la ultima década, los gases de efecto invernadero han
incrementado las consecuencias del cambio climatico, atrasando la temporada de
lluvias y alargando los periodos de sequia y verano los cuales estan alrededor de
los 3 a 4 meses en los que las precipitaciones de lluvia son nulas.
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1.7.2 Datos meteorolégicos y pluviométricos. A continuacion se presenta en la
Tabla 3 los datos meteoroldgicos y pluviométricos de Villa de Leyva entre los afios
1982 y 2018. Esta tabla muestra el promedio de las precipitaciones por cada mes.

Segun la estadistica meteoroldgica, es necesario un minimo de 10 afios de datos
para poder realizar calculos y extrapolaciones, y de esta manera lograr conocer un
valor aproximado de una prediccion. Al tener datos entre los afos 1982 y 2018, se
cuenta con un periodo de 36 el cual se suficiente para el alcance de esta
investigacion.

Al graficar los datos de la Tabla 3 se obtiene la Grafica 3 la cual muestra los datos
promedios mensuales meteoroldgicos y pluviométricos de Villa de Leyva entre 1982
y 2018.

Tabla 3. Datos promedios mensuales meteoroldgicos y pluviométricos de Villa de Leyva entre
1982 y 2018.

Temperatura | Temperatura | Temperatura | Precipitacion

Media (°C) Minima (°C) | Maxima (°C) (mm)

Enero 16,9 10,9 22,9 35
Febrero 17,3 11,4 23,2 47
Marzo 17,5 11,9 23,2 86
Abril 17,5 12,5 22,5 134
Mayo 17,1 12,4 21,9 111
Junio 16,5 11,8 21,2 47
Julio 16,2 11,3 21,1 33
Agosto 16,4 11,4 21,7 70
Septiembre 16,5 11,4 21,4 33
Octubre 16,9 12 21,8 140
Noviembre 17,1 12,1 22,1 117
Diciembre 16,8 11,3 22,3 55

Fuente: elaboracién propia basado en CLIMATE DATA. Datos Climaticos Mundiales, Villa de
Leyva. [sitio web]. Sec. Publicaciones, s.f. [Consultado: mayo 22 de 2020]. Disponible en:
https://es.climate-data.org/

A partir de estos datos podemos concluir que hay una diferencia de 107 mm
mensual de precipitacidn entre los meses mas secos y los mas humedos. La
variacion en la temperatura anual esta alrededor de 1.3 °C.

También podemos calcular el promedio de precipitacion anual, este valor es de 908
mm, el cual se encuentra dentro del promedio presentado por el IDEAM. Basados
en estos datos y calculos, se puede afirmar que la precipitacion promedio anual de
Villa de Leyva es de 908 mm y la precipitacién promedio mensual es de 75,7 mm.
Estos datos seran utilizados para futuros calculos.
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Grafica 3. Datos promedios mensuales meteorologicos y
pluviométricos de Villa de Leyva entre 1982 y 2018.
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Fuente: CLIMATE DATA. Datos Climaticos Mundiales, Villa de
Leyva. [sitio web]. Sec. Publicaciones, s.f. [Consultado: mayo 23 de
2020]. Disponible en: https://es.climate-data.org/

Adicionalmente, es importante conocer los datos pluviométricos de los ultimos
periodos, en este caso, los datos del afio 2019 y de lo corrido del 2020 ya que estos
seran los datos mas cercanos y proximos a los valores reales. En la Grafica 4 se
observan los datos pluviométricos del aino 2019 para el municipio de Villa de Leyva.

Grafica 4. Datos pluviométricos del afio 2019 para el municipio de Villa de Leyva.
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Fuente: METEOBLUE. Archivo Meteorolégico Villa de Leyva. [sitio web]. Basilea. CH. Sec.
Publicaciones, s.f. [Consultado: mayo 23 de 2020]. Disponible en:
https://www.meteoblue.com/es/tiempo/semanalvilla-de-leyva_colombia_3666003

A partir de esta grafica podemos observar que la tendencia es similar a los datos
presentados anteriormente correspondientes a los afios entre 1982 y 2018, dado
que la mayor cantidad de precipitacion se encuentra en los meses abril, mayo,
octubre y noviembre.

En la Grafica 5 se observan los datos pluviométricos de lo corrido del afio 2020
para el municipio de Villa de Leyva.
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Grafica 5. Datos pluviométricos de lo corrido del afio 2020 para el municipio de Villa de Leyva.
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Fuente: METEOBLUE. Archivo Meteorolégico Villa de Leyva. [sitio web]. Basilea. CH. Sec.
Publicaciones, s.f. [Consultado: mayo 23 de 2020]. Disponible en:

https://www.meteoblue.com/es/tiempo/semanalvilla-de-leyva_colombia_3666003
Se puede observar que los meses de mayor cantidad de lluvia son los meses abiril

y mayo, en lo corrido del afio 2020. Estos datos concuerdan con la tendencia de los
anos anteriores.
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2. COMPARATIVO DE TRES DIFERENTES SISTEMAS DE RECOLECCION DE
AGUAS LLUVIAS Y SELECCION DEL MAS ADECUADO

En este capitulo se presentaran tres diferentes sistemas de recoleccion de aguas
lluvias. Se mostraran las caracteristicas de estos sistemas, componentes, ventajas,
desventajas, y el costo aproximado de su implementacion. Finalmente a través de
una matriz de perfil comparativo, y las condiciones actuales de la finca se
seleccionara el sistema mas adecuado.

2.1 CONTEXTO Y NECESIDAD ACTUAL DE LA FINCA

Antes de empezar a describir las diferentes opciones para la finca en tanto a los
sistemas de recoleccion de aguas lluvia, es necesario mencionar cuales son las
necesidades actuales de la finca para asi proponer un sistema acorde a esas
necesidades y determinar el valor aproximado de cada una de estas opciones.

La finca tiene un area aproximada de 10.000 metros cuadrados de los cuales el 15%
son jardines, cultivos vegetales, césped, y arboles frutales. Para poder abastecer
estos 1.500 metros cuadrados se requiere una alta cantidad de agua. Dado que el
césped y los cultivos requieren 80 litros de agua por metro cuadrado al mes, la
cantidad estimada para los 1.500 metros cuadrados seria de 120.000 litros al mes.
Mediante la precipitaciéon promedio en el municipio de Villa de Leyva, estos 1.500
metros cuadrados estan recibiendo 113,550 litros de agua lluvia lo que nos indica
que cada mes hay una falta de 6.450 litros de agua para que el césped y demas
cultivos reciban la cantidad apropiada. Por ello es necesario un tanque con la
capacidad de almacenamiento de 10.000 litros dado que las precipitaciones no son
exactamente las mismas por cada mes y por ello habra meses en los que se
necesite un poco menos o0 un poco mas de los 6.450 litros calculados. Cabe aclara
que cada mes es necesario vaciar completamente el tanque de 10,000 litros en
forma de riego para que este no alcance su capacidad maxima de almacenamiento.

Para poder llegar a recoger esta cantidad de agua al mes (6450 litros), es necesaria
un area de captacion. Para ello se emplearan unas tejas de 3 metros cuadrados las
cuales podran captar 227 litros de agua cada una por mes; y por ende se necesitara
un total de 28 tejas para lograr captar esa cantidad de agua al mes. También se
necesitara tuberias y canaletas para dirigir el agua captada hacia el tanque de
almacenamiento. Para poder instalar las tejas de forma adecuada se necesitan
bases en madera y en cemento para poder apoyar y adecuar las tejas en la posicion
adecuada para captar el agua. Finalmente se requerira de diferentes tipos de mano
de obra dependiendo del tipo de sistema de recoleccion de aguas lluvia.

2.2 TANQUES EXTERIORES MODULARES

Este es un sistema de tanques los cuales almacenan el agua lluvia que es captada
por una o varias cubiertas. El agua es direccionada a través de canales y tuberia y
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asi poder llegar al tanque. Contienen unos filtros los cuales se encargan de retiras
objetos solidos (hojas, ramas) y sedimentos (tierra, polvo) para evitar que estos
entren al tanque. Un tanque modular promedio tiene una altura de 1.5 m, un ancho
de 70 cm y un peso aproximado de 48 kg, lo cual hace que sea un sistema facil de
instalar. Generalmente tienen una capacidad de almacenamiento de 1000 litros o
264 galones; también se pueden conseguir en otros tamafos. En la Figura 4 se
observa un sistema de tanque exterior modular. Adicionalmente contiene una salida
que le permite conectar diferentes accesorios como mangueras para su uso. Dentro
de las diferentes opciones que ofrece el mercado en sistemas de recoleccién de
aguas lluvia, esta es una de las opciones mas econdmicas dado su sencillez.

Figura 4. Sistema de tanque exterior modular.

Fuente: ECOINVENTOS. Tanques modulares vertical para filtrar y almacenar de
agua de lluvia para su reutilizacion. [sitio web]. Almeria, ESP. Sec. Publicaciones,
s.f. [Consultado: junio 4 de 2020]. Disponible en: https://ecoinventos.com

2.2.1 Ventajas tanque exterior modular. A continuacion se presenta una lista de
las ventajas del tanque exterior modular.

* Facil instalacion

* Dado a sus dimensiones, se puede instalar en lugares con poco espacio.

* Contiene un sistema de filtros que retira los solidos antes de entrar al tanque.

* Ofrece buena capacidad de almacenamiento. En caso de necesitar mas
espacio, en este sistema se pueden conectar los tanques en serie y asi
aumentar la capacidad.

* No requiere de energia para su funcionamiento.

* El mantenimiento requerido por este sistema es muy poco.

* Es una opcidén econdmica con respecto a otros sistemas.
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2.2.2 Desventajas tanque exterior modular. A continuacién se presenta una lista
de las desventajas del tanque exterior modular.

* Aun asi siendo el mas econdémico frente a sus competidores, el costo de
inversion es alto por lo que su implementacion se puede retrasar.

* La cantidad de agua captada depende de la precipitacion del lugar y del area
de captacion.

* El sistema no cuenta con un componente que purifique el agua por lo cual se
considera como aguas grises no apta para consumo humano.

* Para utilizar el agua captada por este sistema en circunstancias sanitarias como
ducha, lavamanos, inodoro, lavaplatos, lavadora, etcétera, es necesario una
instalacion mas compleja y costosa.

2.2.3 Valor de la inversién tanque exterior modular. Para llevar a cabo un
sistema de recoleccion de aguas lluvia por medio de un tanque exterior modular es
necesario contar con los siguientes materiales: un tanque modular exterior el cual
es fundamental para el almacenamiento, unas tejas de polietileno las cuales se
encargan de captar el agua lluvia, tuberia y canaletas para direccionar el agua, y
madera y cemento para hacer las bases de las tejas y del tanque; también se
considera el costo de la mano de obra e instalacién. A continuacion se presenta
una lista de los costos para el afio 2020 en pesos colombianos (COP) para llevar a
cabo la implementacién del tanque exterior modular.

* Tanque de 10,000L: $5.714.900

* Tejas de polietileno X28: $2.881.200

e Tuberiay canales: $500.000

* Madera y cemento para bases: $1.500.000
* Mano de obra e instalacién: $1.000.000

* TOTAL: $11.596.100

2.3 TANQUES MODULARES ENTERRADOS

Estos tanques son la misma tecnologia que los tanques modulares ordinarios a
excepcion de que estos son instalados en el subsuelo con el objetivo de evitar a que
estos sean expuestos a la vista y en areas comunes. Son una buena opcion para
mantener el factor estético de las viviendas o las zonas en donde se desea
implementar. Su mayor desventaja es que posee un mayor costo en comparacion
con el anterior sistema propuesto debido a su compleja instalacion y la alta calidad
de sus materiales dado que el mantenimiento de este es bastante complejo dado
que el sistema queda enterrado en el subsuelo. En la Figura 5 se logra observar un
ejemplo de los tanques modulares enterrados. Dado que este sistema de
recoleccion de aguas lluvia es enterrado, usualmente van acompafnados de una
bomba para que el sistema tenga mejor presion a la hora de su uso.
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Figura 5. Sistema de tanque modular enterrado.

Fuente: ECOINVENTOS. Tanque modulare enterrado para la
recoleccion de agua de lluvia y su reutilizacion en el hogar. [sitio
web]. Almeria, ESP. Sec. Publicaciones, s.f. [Consultado: junio
4 de 2020]. Disponible en: https://ecoinventos.com

2.3.1 Ventajas tanque modular enterrado. A continuacion se presenta una lista de
las ventajas del tanque modular enterrado.

* Se puede instalar debajo de cualquier construccion siempre y cuando este sea
instalado en los momentos adecuados durante las construcciones.

* Contiene un sistema de filtros que retira los solidos antes de entrar al tanque.

* Ofrece buena capacidad de almacenamiento. En caso de necesitar mas
espacio, en este sistema se pueden conectar los tanques en serie y asi
aumentar la capacidad.

* Requiere de muy poca energia para su funcionamiento.

* El tanque no queda a la vista ni en la superficie por lo cual mantiene el factor
estético de las construcciones.

2.3.2 Desventajas tanque modular enterrado. A continuacion se presenta una
lista de las desventajas del tanque modular enterrado.

* El costo de este sistema de recoleccion de aguas lluvia es superior al de tanque
modulares exteriores.

* La cantidad de agua captada depende de la precipitacion del lugar y del area
de captacion.

* El sistema no cuenta con un componente que purifique el agua por lo cual se
considera como aguas grises no apta para consumo humano.

* Para utilizar el agua captada por este sistema en circunstancias sanitarias como
ducha, lavamanos, inodoro, lavaplatos, lavadora, etcétera, es necesario una
instalacion mas compleja y costosa.

* Suinstalacion es compleja.
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* En caso de ser necesario un mantenimiento o arreglo del sistema, el
procedimiento es complejo debido a que hay necesidad de movimiento de tierra
o rompimiento de suelos.

2.3.3 Valor de la inversion tanque modular enterrado. Para llevar a cabo un
sistema de recoleccidén de aguas lluvia por medio de un tanque modular enterrado
es necesario contar con los siguientes materiales: un tanque modular enterrado el
cual es fundamental para el almacenamiento, unas tejas de polietileno las cuales se
encargan de captar el agua lluvia, tuberia y canaletas para direccionar el agua, y
madera y cemento para hacer las bases de las tejas y del tanque; también se
considera el costo de la mano de obra e instalacion. Adicionalmente es necesario el
uso de una electrobomba para poder dirigir el agua que esta en el tanque enterrado
hacia la superficie. A continuacion se presenta una lista de los costos para el afo
2020 en pesos colombianos (COP) para llevar a cabo la implementacion del tanque
exterior modular.

* Tanque de 10,000L: $5.714.900

* Tejas de polietileno X28: $2.881.200

e Tuberiay canales: $700.000

* Madera y cemento para bases: $1.800.000
* Mano de obra e instalacién: $2.750.000

* Electrobomba: $507.756

* TOTAL: $14.353.856

2.4 SRA CON SISTEMA DE CONTROL

Como ultima propuesta de los sistema de recolecciéon de aguas lluvia, existen
aquellos que cuentan con un sistema de control el cual lo vuelve uno de los mas
robustos y completos, y asi mismo mas costoso. Este sistema es similar a los
sistemas propuestos anteriormente ya que tienen los mismos componentes y puede
adecuarse para ser un tanque exterior o enterrado; la diferencia radica en que este
sistema posee diferentes sistemas de control como los son valvulas, electrobombas
y monitores industriales, y un panel de control que le permite al usuario un mayor
control del sistema ya que puede visualizar el estado del sistema, modificar
variables y tener un mayor control del sistema. Estos sistemas se emplean
usualmente cuando se hay la necesidad de 2 o mas tanques y adicionalmente se
pueden agregar equipos adicionales para purificar el agua captada para volverla
apta para consumo humano. En la Figura 6 se logra observar un monitor el cual
funciona como panel de control que se utiliza en sistemas de control de aguas lluvia
con sistemas de control. El almacenamiento de este sistema puede ser de tanques
modulares ordinarios o enterrados.
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Figura 6. Panel de control de un SRA con sistema de control.

@Nematron

Fuente: COMARK. M1560WT 15.6" High Definition Widescreen Flat Panel
Monitor. [sitio web]. Hessen, DE. Sec. Publicaciones, s.f. [Consultado: junio 4 de
2020]. Disponible en: https://comarkcorp.com/

2.4.1 Ventajas SRA con sistema de control. A continuacion se presenta una lista
de las ventajas del sistema de recoleccion de aguas lluvia con sistema de control.

* Tiene la opcion de que el tanque sea instalado en la superficie o que sea
enterrado.

* Contiene un sistema de filtros que retira los sélidos antes de entrar al tanque.

* Tiene la opcidn de purificar el agua.

* Ofrece buena capacidad de almacenamiento. En caso de necesitar mas espacio,
en este sistema se pueden conectar los tanques en serie y asi aumentar la
capacidad.

* El usuario tiene un mayor control sobre el sistema y de este modo programarlos
a sus necesidades.

2.4.2 Desventajas SRA con sistema de control. A continuacion se presenta una
lista de las desventajas del sistema de recoleccion de aguas lluvia con sistema de
control.

* El costo de este sistema de recoleccion de aguas lluvia es superior al de los
demas. Este costo también depende si el tanque es enterrado o exterior.

* La cantidad de agua captada depende de la precipitacion del lugar y del area de
captacion.
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» Para utilizar el agua captada por este sistema en circunstancias sanitarias como
ducha, lavamanos, inodoro, lavaplatos, lavadora, etcétera, es necesario una
instalacion mas compleja y costosa.

* Su instalacion es compleja.

* Su mantenimiento es costoso.

2.4.3 Valor de la inversion SRA con sistema de control. Para llevar a cabo un
sistema de recoleccion de aguas lluvia por medio de un sistema de control es
necesario contar con los siguientes materiales: un tanque modular enterrado o
exterior el cual es fundamental para el almacenamiento, unas tejas de polietileno
las cuales se encargan de captar el agua lluvia, tuberia y canaletas para direccionar
el agua, y madera y cemento para hacer las bases de las tejas y del tanque; también
se considera el costo de la mano de obra e instalacion. Adicionalmente es necesario
el uso de una electrobomba para poder dirigir el agua que esta en el tanque
enterrado hacia la superficie, y todos los equipos necesarios para crear el sistema
de control. A continuacion se presenta una lista de los costos para el afio 2020 en
pesos colombianos (COP) para llevar a cabo la implementacion del tanque exterior
modular.

e Tanque de 10,000L: $5.714.900

* Tejas de polietileno X28: $2.881.200

e Tuberiay canales: $700.000

* Madera y cemento para bases: $1.800.000
* Mano de obra e instalacién: $2.750.000

* Electrobomba: $507.756

» Sistemas de control: $8.700.000

* TOTAL: $23.053.856

2.5 CUADRO RESUMEN

En esta seccion seccion se presenta un cuadro resumen de las diferentes
caracteristicas, ventajas, desventajas, y costos de los sistemas de recoleccion de
aguas lluvia presentados en este capitulo. En el Cuadro 2 se presenta dicho
resumen.

2.6 SELECCION DEL SISTEMA DE RECOLECCION DE AGUAS LLUVIA

Basada en la informacién presentada en este capitulo, en esta seccidn se presenta
la seleccién del sistema de recoleccidén mas adecuado para la finca. Esta seleccion
se realizara mediante la cual tiene en cuanta la descripcion de los sistemas de
recoleccion de aguas lluvia presentados hasta el momento, ventajas, desventajas y
su precio aproximado. De este modo se conocera el sistema mas adecuado para la
finca segun sus necesidades actuales. En |la Tabla 4 se encuentra la matriz para la
seleccion del sistema de recoleccion de aguas lluvia mas adecuado.
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Cuadro 2. Resumen de las propuestas de los sistemas de recoleccién de aguas lluvia.

Sistema de
Recoleccion de 1 2 3
Aguas Lluvia
Tanque Exterior Tanque Modular Sistema de

Nombre Modular Enterrado Recoleccion de
Agua con Sistema
de Control
Tanque  exterior | Tanque enterrado | SRA el cual
que recolecta el | que recolecta el | cuenta con
agua lluvia | agua lluvia | sistemas de
Descripcion mediante areas de | mediante areas de | control, como
captacion. captacion. Utiliza | paneles, valvulas
una electrobomba. | monitores, electro-
bombas.
* Facil * \Versatilidad en |+ Puede ser
instalacion tanto a lugares exterior o]
* No requiere de instalacion. enterrado.
energia. * Bajo consumo | * Puede purificar
* Poco energeético. el agua.
Principales manteniendo |¢+ El tanque no|e Mayor control
ventajas requerido. queda a la vista. sobre el
*  Opcidn sistema y de
econdmica. este modo
programarlos a
sus
necesidades.
* No purifica el | * Alto costo. * El precio es
agua. * No purifica el superior al de
* Costo de agua. los demas
Principales inversion e Su instalacién sistemas.
desventajas elevado. es compleja. | * Su instalacion
+ Mantenimiento es compleja.
complejo y | * Mantenimiento
costoso. es costoso.
Precio
aproximado $11.596.100 COP | $14.353.856 COP $23.053.856

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 4. Matriz para la seleccion del sistema de recoleccidn de aguas lluvia mas adecuado.

Sistema de
Recoleccion de
Aguas Lluvia

1

2

3

Nombre Tanque Exterior Tanque Modular | SRA con Sistema
Modular Enterrado de Control

Descripcién (+) 3 3 4

Ventajas (+) 4 3 4

Desventajas (-) 2 3 2

Precio (+) 4 3 1

Resultado 9 6 7

Fuente: elaboracion propia.

Segun los resultados de la Tabla 6, podemos ver que el sistema mas apropiado
para la finca es la opcién 1, el tanque exterior modular.
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3. DISENO DEL MODELO DEL SISTEMA DE RI;COLECCI()N DE AGUAS
LLUVIA SELECCIONADO Y DETERMINACION DE LA VIABILIDAD
FINANCIERA MEDIANTE LA RELACION BENEFICIO COSTO (B/C).

En este capitulo se presentara el modelo del disefio del sistema de recoleccion de
aguas lluvia seleccionado para la finca, ubicada en el municipio de Villa de Leyva,
Boyaca, Colombia. EI modelo a presentar contempla mapas de la finca, materiales
y equipos mas relevantes, y un plano del disefio del sistema de recoleccion de
aguas lluvia. Los mapas de la finca incluyen vista superior del terreno, levantamiento
topografico y ubicacion del sistema de recoleccion de aguas lluvia seleccionado.
Finalmente se realizara el estudio de la viabilidad financiera mediante el indicador
financiero relacion beneficio costo.

3.1 DISENO DEL MODELO DEL SISTEMA DE RECOLECCION DE AGUAS
LLUVIA

En esta seccion se presentara el modelo del disefio del sistema de recoleccién de
aguas lluvia seleccionado para la finca. El modelo incluye varios mapas de la finca,
materiales y equipos necesarios para la elaboracion del sistema y un plano del
disefio.

3.1.1 Mapa de la finca. En esta seccion se mostraran las imagenes y mapas mas
relevantes de la finca con el propdsito de decidir cual va a ser el area destinada para
el sistemas de recoleccion de aguas lluvias. En la Figura 7 se observa una imagen
en vista superior de la finca. Las lineas rojas representan la delimitacion de la finca.

Como se menciond anteriormente, la finca tiene un area de 10.000 metros
cuadrados. La finca tiene aproximadamente 1.500 metros cuadrados en los que hay
cultivos vegetales, césped, arboles frutales y jardines, los cuales necesitan cierta
cantidad de agua para un mantenimiento y adecuada preservacion. Adicionalmente,
la finca cuenta con algunas construcciones y otras mas que se piensan realizar a
futuro y por ello es importante decidir la ubicacién del sistema de recoleccion de
aguas lluvia en la cual este se implementaria en dado caso que los duefios decidan
ejecutar el proyecto. Para ello, mediante el levantamiento topografico del terreno,
se lograra tener una vision mas clara en tanto a las curvas de nivel, la altitud e
inclinacién del terreno.

3.1.2 Levantamiento topografico de la finca. En esta seccion se presenta el
levantamiento topografico de la finca con el objetivo de conocer principalmente la
inclinacion del terreno. En la Figura 8 se observa el levantamiento topografico de la
finca.
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Figura 7. Imagen en vista superior de la finca.

"

Nota: la fotog.rafl'a fue tomada por el autor en
el municipio de Villa de Leyva, en la vereda
Monquira.

Figura 8. Levantamiento topografico de la finca.
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Mediante el levantamiento topografico, podemos observar que el terreno tiene una
altitud maxima de 2174 metros sobre el nivel del mar. Este nivel esta en la
extremidad noreste del terreno. Asi mismo podemos ver la altitud minima es de 2148
metros sobre el nivel del mar, y este nivel se encuentra en la extremidad suroeste
del terreno. Dada esta afirmacion podemos concluir que el terreno tiene una
inclinacién en el sentido noreste a suroeste principalmente.

3.1.3 Ubicacion seleccionada para el sistema. La mecanica de fluidos
recomienda utilizar la gravedad como ventaja para cualquier proyecto. Asi las cosas,
el sistema de recoleccidén de aguas lluvia se ubicara en la parte noreste del terreno
ya que es la zona con mayor altitud dentro del lote. De este modo la gravedad
ayudara a desplazar el agua hacia las zonas inferiores en donde se necesita para
el riego de diferentes cuerpos vegetales. En la Figura 9 se observa la ubicacién
destinada para el sistema de recoleccion de aguas lluvia seleccionado para la finca.

Figura 9. Ubicacion seleccionada para el sistema de recoleccién de aguas lluvia.

E] Ubicacion destinada para el sistema de recoleccion de aguas lluvia
seleccionado para la finca.

Nota: la fotografia fue tomada por el autor en el municipio de Villa de Leyva, en la
vereda Monquira.
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La zona amarilla representa la ubicacion del sistema de recoleccion de aguas lluvia
la cual tiene un area aproximada de 70 metros cuadrados. Al estar ubicada en uno
de los puntos de mayor altitud de la finca, la gravedad actuara a favor del sistema
al momento de desplazar el agua hacia zonas mas bajas.

3.1.4 Materiales y equipos. En esta seccion se presentaran los materiales y
equipos necesarios para llevar a cabo un sistema de recolecciéon de aguas lluvia
mediante un tanque modular exterior en una finca en el municipio de Villa de Leyva,
Boyaca, Colombia.

3.1.4.1 Tanque modular exterior 10.000L. Uno de los principales equipos para el
sistema de recoleccion de aguas lluvia por medio de tanque modular exterior, es el
tanque dado que este se encargara del almacenamiento del agua captada por el
sistema. Dados los calculos realizados en el capitulo 2, es necesario que el tanque
tenga un almacenamiento de 10.000 litros. En la Figura 10 se observa un tanque
modular exterior de 10.000 litros de capacidad.

Figura 10. Tanque modular exterior de 10.000 litros.

Rotoplast |

wWww roloplast com co

10.000L

Fuente: HOMECENTER. Tanque Rotoplast 10.000 L.
[sitio web]. Bogota, COL. Sec. Publicaciones, s.f.
[Consultado: junio 25 de 2020]. Disponible en:
https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/
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3.1.4.2 Teja de polietileno. El mecanismo mas adecuado para captar el agua es
mediante una cubierta. Para ello se utilizaran 28 tejas de polietileno dado cada una
tiene un area de captacion de 3 metros cuadrados y segun los calculos realizados
en el capitulo esta es la cantidad necesaria de tejas para poder recolectar el agua
necesaria para el riego de los diferentes cuerpos vegetales. Las dimensiones de
estas tejas son las siguientes: 3.66m de largo, 0.82m de ancho y 1.8mm de espesor.
En la Figura 11 se muestra una teja de polietileno.

Figura 11. Teja de polietileno.

M

Fuente: HOMECENTER. Tanque Rotoplast 10.000 L. [sitio web].
Bogota, COL. Sec. Publicaciones, s.f. [Consultado: junio 25 de
2020]. Disponible en: https://www.homecenter.com.co/homecenter-
co/

3.1.4.3 Tuberia y canaletas. La tuberia y las canaletas son necesarias para dirigir
el agua captada por las tejas hacia el tanque. Para un orden correcto del sistema,
la canaletas se ubican de manera que toda el agua captada por el agua sea recogida
por esta y posteriormente direccionada hacia la tuberia que desplazara el agua
hacia e tanque. Tanto la tuberia como la canaleta deben ser de material PVC. En la
Figura 12 se muestra la tuberia y canaletas.

3.1.4.4 Madera y cemento. Finalmente como materiales principales y necesarios
para el sistema de recoleccion de aguas lluvia es necesario el uso de madera y de
cemento para poder hacer las bases de las tejas y del tanque. Las tejas deben ir
paralelas al suelo con una leve inclinacion dirigidas hacia las canaletas y a una
altura aproximada de 1.5 metros; para conseguir esta posicion es necesario el uso
de madera como bases. Adicionalmente es necesario hacer una base en cemento
para poder instalar el tanque.
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3.1.5 Plano del diseno. Para concluir con el modelo, se presenta un plano del
disefio del sistema de recoleccion de aguas lluvia seleccionado el cual dispone de
un tanque modular exterior, tejas para la captacion de aguas lluvia y un filtro
principalmente. En la Figura 13 se observa el plano del disefio del sistema de
recoleccion de aguas lluvia seleccionado.

Figura 12. Tuberia y canaleta.

Fuente: HOMECENTER. Tah‘ciué Rotoplast 10.000 L. [sitio web].
Bogota, COL. Sec. Publicaciones, s.f. [Consultado: junio 25 de
2020]. Disponible en: https://www.homecenter.com.co/homecenter-
co/

El plano del disefio cuanta con un total de 28 tejas las cuales recolectaran el agua
necesaria para lograr abastecer los cuerpos vegetales de la finca. El agua es dirigida
a través de canaletas hacia un filtro el cual se encarga evitar el paso de solidos tales
como hojas, ramas, rocas, etcétera. Posterior al filtro, el agua lluvia libre de solidos
ingresa al tanque modular exterior de 10.000 litros en el cual sera almacenada y
queda a disposicion de los usuarios.

3.2 ANALISIS FINANCIERO

El sitio de estudio, el cual es una finca rural ubicada en el municipio de Villa de
Leyva, Boyaca, Colombia, actualmente (2020) cuenta con un punto de agua del
acueducto veredal. El precio de agua es alto debido alto consumo requerido para
abastecer los diferentes cuerpos vegetales presentes en la finca tales como el
césped, jardines, arboles frutales, cultivos vegetales, entre otros. Al proponer un
sistema de recoleccion de aguas lluvias se puede reducir el costo del agua por parte
del acueducto. En esa seccion se realizara el analisis financiero mediante la relacion
beneficio costo.
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Figura 13. Plano del disefio del sistema de recoleccion de aguas lluvia seleccionado.
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Nota: la elaboracion del plano se realizé mediante el programa Lucidchart.
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Para cumplir satisfactoriamente con los objetivos de este trabajo, se debe realizar
un estudio de la vialidad financiera de la aplicacion de este sistema recoleccion de
aguas lluvias. Se validara su viabilidad mediante el indicador financiero B/C
(Relacion Beneficio Costo).

* Sila relacién B/C < 1, el proyecto no sera viable, dado que los costos seran
mayores a los beneficios, y por ello, el proyecto debe descartarse.

* Sila relacion B/C = 1, los beneficios seran iguales a los costos. Por ende, no
habrias ganancias ni pérdidas.

* Sila relacion B/C > 1, el proyecto sera viable, dado que los beneficios seran
mayores que los costos, y por ello el proyecto puede aceptarse.

Mediante las facturas del acueducto “Asociacion de Suscriptores del Acueducto Rio
Chaina - ESP” se conocera el valor del agua suministrada desde septiembre de
2019 hasta mayo del 2020. Estas facturas se encuentran en el Anexo A. La TIO
(Taza Interna de Oportunidad) a utilizar es del 11% efectiva anual, y la unidad
monetaria sera el peso colombiano (USD).

3.2.1 Costos. En tanto a los costos, este proyecto solo cuenta con el valor de la
inversion a realizar para elaborar el sistema de recoleccion de aguas lluvia. Dado
que este sistema no requiere de mantenimiento y no necesita energia para su
funcionamiento, no tiene costos fijos ni gastos asociados, y por ello el valor de los
costos totales seria de $11.596.100 COP.

3.2.2 Beneficios. Para el caso de los beneficios, estos se consideran como el
ahorro generado al utilizar agua captada por del sistema de recoleccién de aguas
lluvia mas no por el suministro del acueducto local. Mediante los calculos
presentados en el Capitulo 2, acerca del agua necesaria en la finca, se requiere
un aproximado de 1800 metros cubicos de agua anuales para abastecer los 1500
metros cuadrados de cuerpos vegetales en la finca. El metro cubico suministrado
por el acueducto tiene un valor de $1.166 COP por lo cual el volumen requerido
tendria un valor de $2.098.800 COP anuales. Para poder saber el afio en el que el
proyecto sera viable, se realizara un flujo de caja para obtener el valor de los
beneficios en el tiempo y de esta forma lograr calcular la relacidén beneficio costo y
obtener un valor superior a 1.

3.2.3 Flujo de caja. Para la elaboracion del flujo de caja, se requieren dos
ecuaciones, la ecuacion del VPN (Valor Presente Neto), y la ecuacién B/C (Relacion
Beneficio Costo). En la Ecuacion 1 se presenta la formula para el calculo del VPN.
En la Ecuacién 2 se presenta la férmula para el calculo de la relacidn beneficio
costo.
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Ecuacion 1. Ecuacion del Valor Presente Neto (VPN).

VAN—Zn: Ve I
- t_1(1+k)t 0

Fuente: CORPORATE FINANCE INSTITUTE. Net
Present Value. [sitio web]. Vancouver, CA. Sec.
Publicaciones, s.f. [Consultado: junio 25 de 2020].
Disponible en: https://corporatefinanceinstitute.com/

En donde,

* VAN = Valor Actual Neto o Valor Presente Neto

* Vi =representa los flujos de caja en cada periodo t.

* lo = es el valor del desembolso inicial de la inversion.
* n=es el numero de periodos considerados.

* k =eslataza de interna de oportunidad (TIO).

Ecuacion 2. Ecuacién de Ila Relacién
Beneficio Costo (B/C).

g, _  VP(B)
/C_I+VP(0yM)

Fuente: CORPORATE FINANCE INSTITUTE.
Benefit Cost Ratio. [sitio web]. Vancouver, CA.
Sec. Publicaciones, s.f. [Consultado: junio 25 de
2020]. Disponible en:
https://corporatefinanceinstitute.com/

En donde,

e B/C = Relacién Beneficio Costo.
* VP (B) = Valor presente de los beneficios.

* | =Valorde la inversion
* VP (O y M) = Valor presente de los costos de operacion y mantenimiento del
proyecto.

Seguidamente, se presenta el flujo de caja y el calculo de la relacion costo beneficio.
El incremento anual de los ingresos se realiz6 mediante el promedio de la inflacion
en Colombia. De este modo se logra obtener el valor de presente de los beneficios
y asi calcular la relacion costo beneficio. En la Tabla 5 se encuentra el flujo de caja
y la relacién beneficio costo.
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3.2.4 Conclusion financiera. Desde el punto de vista financiero, el proyecto se
paga por si solo después de ocho afos de recoleccion de agua lluvia. A partir de
estos ocho afios se lograra recuperar el dinero gastado en la inversion del proyecto,
y desde ese punto se vera el ahorro de agua y dinero; este ahorro sera constante
ya que la precipitacién de la lluvia sera similar cada afio. El proyecto se sostiene
financieramente durante los primeros 8 afios por medio de la inversion inicial que
deben hacer los duefios. Al ser la inversion un solo pago realizado en el afio cero,
no se requieren de mas egresos a lo largo de estos 8 afos. Adicionalmente, a partir
del afio uno, se empiezan a ver reflejados los beneficios en el ahorro del agua por
medio de la captacion del agua lluvia, y a partir del afo 8, sera el momento en que
el proyecto se habra pagado en su totalidad.

Tabla 5. Flujo de caja y relacion beneficio costo.

Anos Inversioén Beneficios
0 $11.596.100 $-
1 $ - $ 2.098.800
2 $- $2.172.468
3 $ - $2.248.722
4 $ - $ 2.327.652
5 $ - $ 2.409.352
6 $ - $ 2.493.920
7 $- $ 2.581.457
8 $ - $ 2.672.066
Inversion $11.596.100
TIO 11%
Suma Beneficios
(VPN) $11.997.622,31
B/C 1,0346

Fuente: elaboracion propia.
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4. CONCLUSIONES

La normatividad actual colombiana no tiene mayor énfasis en el tema de los
sistemas de recoleccion de aguas lluvia a excepcion de el articulo 3 del Proyecto
de Ley 48 de 2017 el cual menciona que por medio de la cual se dictan normas
para implementar e incentivar sistemas de recoleccidon, tratamiento y
aprovechamiento de aguas lluvias y de captacion de energia solar y se dictan
otras disposiciones.

Mediante los datos pluviométricos del municipio de Villa de Leyva y los
respectivos calculos, se encontrd que la precipitacion promedio de esta zona es
de 908 mm anuales. Con este nivel de precipitacion se requiere un total de 28
tejas de 3 metros cuadrados cada una para generar un area de captacion de 84
metros cuadrados y de este modo lograr recolectar el agua necesaria para
abastecer los cultivos vegetales de la finca.

Actualmente el mercado ofrecer diferentes tecnologias y tipos de sistemas de
recoleccion de aguas lluvias los cuales cuentan con diferentes caracteristicas y
precios. El sistema mas adecuado para el lugar de estudio es el sistema de
recoleccion de aguas lluvia con tanque modular exterior debido a sus ventajas
y sus caracteristicas son favorables para este caso.

La ubicacion optima para el sistema de recoleccion de aguas lluvia es en el
sector noreste del lote dado que este es la zona de mayor altitud en el terreno
y por ello la gravedad seria favorable para el flujo del agua hacia las zonas bajas
de la finca.

Se observo que la relacion beneficio costo es mayor a uno (1) después de ocho
anos, lo cual indica que el proyecto es viable después de este tiempo. A
partir de estos ocho afios se lograra recuperar el dinero gastado en la inversion
del proyecto y se vera el ahorro evitando la compra del agua por parte del
acueducto veredal; este ahorro sera continuo ya que la precipitacion del agua
es constante. El proyecto se sostiene financieramente durante los primeros 8
afios por medio de la inversion inicial que deben hacer los duefos. Al ser la
inversion un solo pago realizado en el afio cero, no se requieren de mas egresos
a lo largo de este periodo de tiempo.

Un sistema de recoleccion de aguas lluvia para abastecer el riego de cultivos
vegetales en una finca ubicada en el municipio de Villa de Leyva trae varios
beneficios dado que se genera un ahorro en el uso del agua por parte del
acueducto veredal, es un sistema sostenible y amigable con el medio ambiente,
y logra abastecer los cultivos de la finca.
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5. RECOMENDACIONES

Revisar en un futuro el estado del proyecto de ley 48 de 2017, para averiguar si
el proyecto de un sistema de recoleccion de aguas lluvia en Villa de Leyva pueda
ser patrocinado por el gobierno.

Se recomienda revisar otros tipos de sistemas de recoleccion de aguas lluvias,
diferentes a los tres sistemas presentados en este trabajo con el objetivo de
conocer otras opciones.

Evaluar la construccién de un tanque en cemento para determinar si este es
funcional y principalmente conocer si es de menor valor a comparacion de un
tanque modular exterior debido a su alto precio.

Realizar el estudio pluviométrico independiente por mes con el objetivo de
conocer un valor promedio mensual y de este modo tener datos mas precisos.

Se recomienda revisar futuras obras a realizar en la finca para asi disefiar las
cubiertas para que sean incluidas en un sistema de recoleccién de aguas lluvias
y asi evitar mayores costos al hacer un sistema de recoleccion de aguas lluvia
independiente.
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ANEXO A

MAYO DEL 2020.

FACTURAS DEL ACUEDUCTO “ASOCIACION DE SUSCRIPTORES DEL
ACUEDUCTO RIO CHAINA - ESP” DESDE SEPTIEMBRE DE 2019 HASTA

Figura A1. Factura del acueducto “Asociacion de Suscriptores del Acueducto Rio

Chaina - ESP” para el mes de septiembre de 2019.
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Figura A2. Factura del acueducto “Asociacion de Suscriptores del Acueducto Rio Chaina
- ESP” para el mes de octubre de 2019.
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Figura A3. Factura del acueducto “Asociacion de Suscriptores del Acueducto Rio
Chaina - ESP” para el mes de noviembre de 2019.
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Figura A4. Factura del acueducto “Asociacion de Suscriptores del Acueducto Rio
Chaina - ESP” para el mes de diciembre de 2019.
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Figura A5. Factura del acueducto “Asociacion de Suscriptores del Acueducto Rio
Chaina - ESP” para el mes de enero de 2020.
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Figura A6. Factura del acueducto “Asociacion de Suscriptores del Acueducto Rio
Chaina - ESP” para el mes de febrero de 2020.
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Figura A7. Factura del acueducto “Asociacion de Suscriptores del Acueducto Rio
Chaina - ESP” para el mes de marzo de 2020.
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Fuente: Asociacion de Suscriptores del Acueducto Rio Chaina — ESP
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Figura A8. Factura del acueducto “Asociacion de Suscriptores del Acueducto Rio
Chaina - ESP” para el mes de abril de 2020.
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Figura A9. Factura del acueducto “Asociacion de Suscriptores del Acueducto Rio
Chaina - ESP” para el mes de mayo de 2020.
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