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RESUMEN

Contexto: El agua es actualmente considerada como
el recurso natural mas critico del planeta. Numero-
sos estudios realizados a nivel mundial demuestran
que los sistemas de recoleccion de aguas lluvias han
sido necesarias para para suplir diferentes necesida-
des basicas, uno de los pasos mas importantes en la
planificacién de un sistema de recoleccién de aguas
pluviales es la utilizacién de un método para deter-
minar la capacidad 6ptima de tanques de recolec-
cién y almacenamiento

Método: En este trabajo se presenta diferentes con-
ceptos de autores de articulos a nivel mundial que
hacen referencia al aprovechamiento de agua lluvia,
a su captacion y aprovechamiento evitando que se
desperdicie este recurso y que llegue a los alcantari-
[lados y al arrasar con las basuras que encuentra lo
que sucede es que contaminan y tapan estos doctos
provocando inundaciones.

Resultados: La investigacion han demostrado que los
sistemas de captacion de agua de lluvia promueven

el ahorro de agua en diversos ambitos como por
ejemplo en estadios, universidades escuelas, aero-
puertos y zonas residenciales.

Conclusiones: se determina que el agua lluvia no
se ha tenidos en cuenta como factor de ahorro, ni
aprovechamiento de este recurso con respecto a un
impacto ambiental. En cuanto al concepto de cap-
tacion y aprovechamiento del agua lluvia se tiene
en cuenta como todo tipo de esfuerzo técnico, sim-
ple o complejo, surgido de la iniciativa de algunas
personas para almacenarla y ser aprovechada pos-
teriormente para uso de los agricultores, descargas
de inodoros, orinales y riego de jardines, lavado de
pisos, entre otras. Si se profundiza en un estudio
de costo beneficio para recolectarla y aprovecharla
para ser remplazada por el agua potable, mostraria
muy buenos resultados

Palabras clave: aguas lluvias, aprovechamiento de
aguas lluvias, captacion de aguas lluvias, sistemas
de recoleccion.
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Abstract

Context: Water is currently considered the most criti-
cal natural resource on the planet. Numerous world-
wide studies have shown that rainwater harvesting
systems have been needed to meet different basic
needs. One of the most important steps in planning
a rainwater harvesting system is to use a method to
determine The optimal capacity of collection and
storage tanks

Method: In this paper we present different concepts of
authors of articles at a global level that refer to the use
of rainwater, its capture and use avoiding that this re-
source is wasted and that it reaches the sewers and ra-
king with the garbage found What happens is that they
contaminate and cover these teachers causing flooding.
Results: Research has shown that rainwater harves-
ting systems promote water saving in a variety of

settings, such as stadiums, universities, schools, air-
ports and residential areas.

Conclusions: it is determined that rainwater has not
been taken into account as a saving factor, nor the
use of this resource with respect to an environmen-
tal impact. As for the concept of catchment and use
of rainwater, it is taken into account as any kind of
technical effort, simple or complex, arising from the
initiative of some people to store it and be used later
for farmers, toilet flushing, urinals and irrigation of
gardens, washing of floors, among other. If you go
into a cost benefit study to collect it and take advan-
tage of it to be replaced by drinking water, it would
show very good results

Keywords: Rainwater, rainwater harvesting, rainwa-
ter harvesting, harvesting systems.

INTRODUCCION

El agua es actualmente considerada como el recur-
so natural mas critico del planeta (Naciones Uni-
das, 2006). Numerosos estudios realizados en el
mundo demuestran que los sistemas de recolec-
cién de aguas lluvias han sido importantes para
suplir diferentes necesidades basicas, como: Aus-
tralia (Marks et al, 2006; Tam et al., 2010), China
(Gong, 2002; Yuan et al., 2003), Grecia (Sazakli et
al, 2007), India (Goel y Kumar, 2005; Pandey et
al., 2006), Indonesia (Song et al., 2009), Iran (Foo-
ladman et al.,, 2004), Irlanda (Li et al., 2010), Jor-
dania (Abdulla et al., 2009), Namibia (Sturm et al.,
s.f.), Singapur (Appan, 1999), Sudafrica (Kahinda et
al., s.f.), Espana (Domenech et al., 2011), Suecia
(Villarreal y Dixon, 2005), Reino Unido (Fewkes,
1999), EE. UU. (Jones et al., 2010), Taiwan (Chiu
et al., 2009) y Zambia (Handia et al., 2003). Uno
de los pasos mas importantes en la planificacion
de un sistema de recoleccion de aguas pluviales
es la utilizacion de un método para determinar la
capacidad 6ptima de tanques de recoleccién vy al-
macenamiento. No deben ser demasiado grandes

(debido a los altos costos de construccién y mante-
nimiento), ni muy pequefos (ya que no se cumplen
las exigencias de aguas lluvias). Esta capacidad se
puede elegir con posterioridad a un andlisis econ6-
mico para diferentes escenarios (Chiu et al., 2009)
o de los ahorros potenciales de agua potable para
diferentes tamafos de deposito (Guisi et al., 2009).

Hoy se tiene el aprovechamiento del agua Ilu-
via como fuente potencial de agua en las ciudades
(Hatt y Fletcher, 2006); en paises en vias de de-
sarrollo, sobre todo, el aprovechamiento de aguas
[luvias se ha convertido, en los Gltimos afos, en
una alternativa interesante, debido, principalmen-
te, al bajo costo.

EXPERIENCIAS SOBRE
APROVECHAMIENTO DE AGUAS
LLUVIAS EN EL MUNDO

Europa
Zhe et al. (2010) se enfocaron en el tratamiento

de aguas residuales y de aguas lluvias, en el pais
de Irlanda, ciudad de Dublin; donde se buscé la
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aplicaciéon de estas estrategias por el agotamien-
to de fuentes hidricas con el paso de los afios y el
aumento excesivo de habitantes. Segtin el estudio,
la demanda de agua se ha duplicado a nivel mun-
dial cada 21 afos, y lo mas importante que revela
este articulo es que el agua para las necesidades
basicas, como beber y cocinar, es minima; solo
el 6 % del agua suministrada es destinada a es-
tas necesidades. El porcentaje restante es usado en
lo que los autores denominan “aumento del nivel
de vida”, es decir, higiene personal: en una casa
tipica el mayor volumen de agua es utilizada en
aseo, ducha, inodoros, lavadoras y lavado de va-
jillas, este volumen es mucho mayor al requerido
para beber y cocinar.

En Alemania, en el conjunto residencial
Daimler Chrysler Potsdamer Platz, en Berlin, con-
formado por 19 edificios, se utilizan 32.000 m? de
area de recoleccion de aguas Iluvia en techos y
una capacidad de almacenamiento de 3.500 m’
para descarga, riego, y alimentar un estanque arti-
ficial. El proyecto Belss-Luedecke-Strasse Building
State se disené con un area de 7.000 m?* de areas
de cubiertas para la recoleccién del agua y con
otro sistema en los escurrimientos de las calles, los
espacios de parqueaderos y las vias peatonales del
conjunto que aportan otros 4.200 m? de area dis-
ponible. Se almacena el agua en una cisterna 160
m’y después de un tratamiento de varios pasos, se
utiliza para descargas y riegos (Ballén et al., 2006).

En Espana el estudio desarrollado para evaluar
la viabilidad econémica y ambiental de sistemas
de aprovechamiento de aguas lluvias en las ciu-
dades espafolas, su construccién e implementa-
cién, y el uso de las aguas asociadas ofrecen una
alternativa en el suministro doméstico de agua.
Se desarrollé un modelo predictivo para estimar
la viabilidad financiera y medioambiental del uso
de sistemas de aprovechamiento de aguas Iluvias
para los tipos de vivienda en que estos pueden ser
construidos, en las diferentes dreas urbanas. Los
mas viables, desde el punto de vista financiero,
no son necesariamente los mejores en términos
de posibles impactos ambientales, principalmente

por el alto porcentaje del efecto de la infraestruc-
tura sobre el impacto total, lo que requiere tener
muy buenas estimaciones de la fase de utilizacion
de los componentes mas viables dentro de un sis-
tema, que depende fundamentalmente de la canti-
dad de agua de lluvia que puede ser efectivamente
aprovechada (Morales et al., 2012).

Africa

En Africa la situacién de abastecimiento de agua
potable es critica, debido a la escasez de fuentes
apropiadas en términos de calidad y seguridad, fal-
ta de recursos econémicos, tecnologia inapropia-
day altos niveles de pobreza. Por estos factores, el
aprovechamiento de agua lluvia se ha constituido
en una alternativa en paises como Botswana, Togo,
Mali, Malawi, Namibia, Zimbabue, entre otros. Se
han adelantado proyectos en regiones donde hay
muy baja precipitacion y el nivel de agua super-
ficial es muy pobre. En general en el continente
el desarrollo de sistemas de aprovechamiento no
ha tenido el desarrollo esperado, debido a las ba-
jas precipitaciones, al reducido nimero y tamano
de las cubiertas de techos, al alto costo compara-
do contra los ingresos nacionales y a la escasez
de elementos bases como arena y cemento (Ba-
[lén et al., 2006). El continente sirve de ejemplo en
cuanto al desarrollo de préacticas convencionales
de aprovechamiento de caracter informal que se
desarrollan con costos reducidos, eficiencias muy
bajas y baja calidad de agua resultante, cuyo fi-
nanciamiento proviene en su mayoria de agencias
internacionales promotoras o subsidiarias, y que
son adoptadas por familias de clase media utili-
zando tecnologias de bajo costo asi como materia-
les disponibles en la zona y que solamente pueden
suplir un porcentaje de la demandad total.

En la zona urbana de Zambia, por ser un pais
ubicado en el centro del continente africano, tan
solo el 43 % de la poblacién urbana tiene acceso a
este recurso, a esto también se suma que es un pais
con un alto indice de condiciones de pobreza, lo
cual dificulta ain mas el acceso a este recurso. El
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agua de lluvia que cae sobre el territorio se desper-
diciay la potable es escaza, por lo tanto, se plantea
la recoleccion de aguas pluviales, para dicho fin,
se vinculan a los habitantes de la ciudad de Lusaka
en un proyecto mediante el cual se pueda reco-
lectar el agua que cae durante las tormentas, para
darle un uso doméstico e, incluso, consumirla. Se
realiza un plan piloto en escuelas de regiones ale-
danas donde el agua que cae sobre los techos es
recibida en un canal, el cual dirige el liquido hacia
unos recipientes plasticos de 210 litros (recipientes
reutilizados que en alguna ocasion contenian acei-
te), en estos se almacena el agua para su posterior
consumo, por parte de maestros y estudiantes. Este
proyecto no fue de facil aceptacion por la comu-
nidad de Zambia, dado que las aguas pluviales,
mas que representar un beneficio, implicaban una
molestia, pues seglin ellos, solo generaban inun-
daciones en el terreno. La gobernacion se dio a
la tarea de realizar estudios de suelos e ingenieria
de acueductos, para que la recoleccién de aguas
pluviales se convirtiera en un hecho y no quedara
solo en proyectos de escuela. Ya se habian aplica-
do estrategias como capacitar a la mujeres de la
region para utilizar bombas de mano y elaborar de
pozos subterrdaneos no muy hondos, de donde se
podian abastecer; pero esto no era suficiente y se
hizo necesario crear otra alternativa ante la gran
demanda derivada de la llegada de mas personas
procedentes de zonas rurales a la capital (Handia
y Madalitso, 2003).

Asia

Segln Chiu, Liaw y Chen (2005), se entiende por
captacion y aprovechamiento del agua de lluvia
todo tipo de esfuerzo técnico, simple o complejo,
surgido de la iniciativa de los agricultores o desa-
rrollo cientificamente, para aumentar la cantidad
de agua de lluvia que se almacena en el suelo o en
estructuras construidas, para utilizarlas posterior-
mente, bajo condiciones de déficit de lluvias. El
proyecto Siglo 121, en China, mediante un campo
de recoleccion de agua y dos de almacenamiento

que abastecen un terreno de cultivo que beneficia
a 1,2 millones personas y 1,18 millones de cabe-
zas de ganado en la meseta de Loess de Geansu,
muestra como es posible aprovechar este recurso.

En Singapur, el 86 % de los edificios de apar-
tamentos cuentan con techos especialmente dise-
fados para la captacion de aguas lluvias que son
almacenadas en cisternas separadas. Por su parte,
en Tokio en la zona de Ronjinson sobre la via pu-
blica se tiene instalada una estructura que reco-
lecta agua, la transporta a un pozo subterraneo y
por medio de una bomba manual es utilizada para
riego de jardines, aseo de fachadas y pisos, para
combatir eventuales incendios y en situaciones de
emergencia (Ballén et al., 2006).

Oceania

En Sidney se analizé el potencial de ahorro de
agua potable por la instalacién de tanques de re-
coleccion en diez viviendas unifamiliares, por eso
se desarroll6 un modelo de simulacién con escala
de tiempo, mediante el cual se estudiaron aspectos
como confiabilidad de suministro, rendimientos fi-
nancieros y ahorro de agua de cada familia usan-
do tanques de 2 kl, 3 kI y 5 kl. Se concluy6é que
el ahorro de agua estd relacionado directamente
con el nivel de precipitacién del lugar, la relacién
costo/beneficio para los tanques es menor a 1y
es necesario tener en cuenta las zonas de mayor
consumo, como: aseo, lavado y riegos exteriores.
El promedio de ahorro anual del agua esta direc-
tamente relacionado con la precipitacién anual
del drea en estudio, y una relacion costo/benefi-
cio mayor que uno (1) se podria alcanzarse con la
implementacion de los tanques de uso combinado
(Ataur y Keanea, 2011).

En el campus de la Universidad Swinburne de
Tecnologia, en Melbourne, se desarrollé un mode-
lo de balance hidrico con el cual se pretende op-
timizar el tamafno de los tanques para recoleccion
de aguas lluvias; para el caso se tomaron como
ejemplo dos tanques de 185 m? y 110 m* usados
en la recoleccion de aguas pluviales subterraneas,
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con el objeto de reducir su tamafio basados en sus
rendimientos y disefio. Se tuvieron en cuenta as-
pectos como: variacién tiempos y precipitacion
(himedo, medio y seco), capacidad de almace-
namiento, desbordamiento, dando como resulta-
do que su mayor funcién se concentra durante el
tiempo himedo, mientras que en tiempo seco su
utilidad se reduce en gran medida. Por otra parte,
la vigencia para la recuperacion de la inversion es
muy amplia, lo que traeria desventajas para el pro-
yecto. Se desarroll6 de modelo teniendo en cuenta
un sistema de entradas y salidas, el cual depende
de las precipitaciones (captacion de agua), consu-
mo, desperdicios y volumen de almacenamiento.
Se obtuvo informacién de niveles de precipitacion
a través de datos estadisticos consultados durante
los tres afos anteriores (Monzur et al., 2011).

América

En Norteamérica medio mill6n de personas utili-
zan sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias
para uso doméstico, propoésitos agricolas comer-
ciales e industriales. Actualmente existen 50 em-
presas establecidas especializadas en diseno de
sistemas de aprovechamiento y su instalacion. El
Healthy House, una estructura de 158 m? ubicada
en Toronto (Canadd), es autosuficiente en su abas-
tecimiento de agua potable utilizando agua lluvia.
Con una estructura de techos de recoleccion, ca-
nales y tanque de almacenamiento y tratando el
agua con cal para reducir la acidez y suministrarle
un sabor fresco, un sistema de filtro de arena fina y
carbdn activado para remover las impurezas y un
sistema de desinfeccion mediante radiacion ultra-
violeta, es un estructura autosuficiente (Ballén et
al., 2006).

La Pontificia Universidad Javeriana, sede Bo-
gotd, evalud la viabilidad técnica y econémica de
utilizar el agua lluvia como alternativa para el rie-
go y el lavado de zonas duras de su propio campus
universitario (Lara et al., 2007). En el Instituto Ma-
ria Auxiliadora de Caldas se desarrollé un proyec-
to tendiente a utilizar el agua lluvia como ahorro

de agua potable (Castaneda, 2010); el drea total
y el drea de captacion de aguas Iluvia fueron cal-
culados por un sistema de posicionamiento global
(Londofio Silva, 2006).

MODELOS COSTO/BENEFICIO

Un estudio de viabilidad econémica en Espana
realizado por Morales et al. (2012), muestra que
es posible modelar tanto los indicadores financie-
ros convencionales como los indicadores de im-
pacto, el uso de sistemas lineales y una escala de
tamafo apropiado para la mayoria de los sistemas
de captacion de aguas pluviales. En conclusién, la
demanda de agua doméstica para lavadoras tiene
un menor impacto que el uso de agua del grifo. El
factor determinante en el disefio de los sistemas de
captacion de aguas pluviales es la escala del siste-
ma, donde la escala de barrio es la mejor alterna-
tiva. El material utilizado para el almacenamiento
tanques no es un factor destacado. Sin embargo,
definimos el almacenamiento del tanque con la
ecuacion (1).

SWt* WPt — Lt — MCt (1)

NPV =
(1+r)t

Donde:

SWt: ahorro de agua en el periodo t (m3).

WPt: precio del agua en t periodo (D / m?).

Lt: inversion necesaria en el periodo t (D).
MCt: mantenimiento y los costos de operacién
en el periodo t (D) (que también incluye la ener-
gia uso, detergente y agua).

n: tiempo de vida del sistema.

t: afo del funcionamiento del sistema.

r: tasa de descuento.

El potencial de captacion de aguas pluviales (en L
/ afo) realizado por Farrenya et al. (2011), en techos
se puede estimar basado en la precipitacion local, el
potencial de captacion lo define la ecuacion (2).

RWH = PxAxR (2)
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Dénde: (P, en mm / ano), la cuenca zona
(A, en m?) vy el coeficiente de escorrentia (RC,
adimensional).

Hyoungjun et al. (2012) desarrollaron un mo-
delo probabilistico en donde se involucraban las
diferentes variables en la captacién de las aguas
[luvias. Este modelo calcula la cantidad agua Ilu-
via, la zona de captacién, tanque de almacena-
miento, contando con un sistema de recoleccién
de agua. Este calculo se basa en la ecuacion de
balance de agua.

La generacién de modelos implica el desarro-
llo de ecuaciones de balance de masa para cada
componente en la recoleccion de aguas pluviales
(es decir, captacion, tanque de almacenamiento y
las instalaciones de infiltracion). Se combinaron
las ecuaciones de balance de masa y la densidad
de probabilidad para la caracterizacién de la esco-
rrentia aguas pluviales.

Cuando las precipitaciones superan la suma de
la evaporacion y el almacenamiento de retencion,
el escurrimiento suele referirse al volumen de las
precipitaciones que cae sobre una superficie. Este
se mide mediante la ecuacion (3).

Qout+Vt+Sc) (3)

1— —
exp(—a 2

Donde:

Qout, t salida del tanque(L3).

Vt volumen del depésito (L3).

Qin, t flujo de entrada al depésito (L3).

Stb: almacena el agua de lluvia en el tanque an-

tes de evento de lluvia (L3).

Q: necesaria cantidad de agua de lluvia para la

demanda (L3).

Por tanto, la cantidad de escurrimiento de
acuerdo con el rango de la precipitacion en la
zona de captacion puede ser expresado por la
ecuacion (4).

Qout+Vt+Sc) (4)

a
) exp(—a 2

Monzur, Adballah, Ataur y Amimul (2011) pre-
sentan un estudio de caso de la evaluacién del

depésito de agua de lluvia y el disefo de gran-
des dreas del techo, en Melbourne (Australia), ba-
sado en datos de precipitacién diaria observados,
con el propésito de desarrollar una herramienta de
apoyo a las decisiones para el andlisis de rendi-
miento y diseno de los tanques de agua de lluvia.
En este estudio, se consideran dos tanques de al-
macenamiento de 185 m? y 110 m? subterraneos.
El estudio establece la necesidad de optimizacién
detallada y andlisis financiero mas exhaustivo.

Desarrollaron una ecuacién para calcular el
ahorro producido con la utilizacién del aprove-
chamiento de las aguas lluvias:

St
PV = o (5)

Donde:

St: es el ahorro en un ano ‘t/, ‘i’ es la tasa de

descuento o devolucion.

Eroksuz y Ataur (2010) desarrollaron una ecua-
cién que permite predecir cual debe ser el ahorro,
dependiendo de la demanda (ecuacion (6)).

Log (W) =-6.309+0.779 Log(A) + 0.318 Log (T) + 2.078 (R) (6)

Donde:

W es un ahorro medio anual de agua en m®.

A es el area del techo en m?.

T es el tamafio del tanque de agua de lluvia en m®.

R es la precipitacion media anual en mm.

La ecuacion tiene un coeficiente de determina-
cién (R2) = 96 %, con error estandar de estimacion
del 2 % de ahorro medio anual de agua. La ecua-
cién es vélida para Sidney, Newcastle y Wollon-
gong, ciudades de Nueva Gales del Sur.

Kang y Hyun (2004) desarrollaron una metodo-
logia para el establecimiento de las relaciones pro-
babilisticas entre la capacidad de almacenamiento
y la velocidad de déficit de un sistema de aguas
[luvias a la hora de considerar el cambio clima-
tico. Un edificio de cuatro pisos en una univer-
sidad fue seleccionado como caso de estudio. El
escenario fue reducido a la zona de estudio con
el SDSM (modelo de regionalizacion estadistica)
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y las distribuciones probabilisticas fueron selec-
cionados y modelada segln los resultados de las
pruebas de bondad de ajuste. Como resultado, se
deriva un conjunto de curvas que describen las re-
laciones entre la capacidad de almacenamiento y
la tasa de déficit. A partir de estas curvas, se de-
terminé que la capacidad de almacenamiento de
los RWHS estudiados podria reducirse debido al
aumento de la precipitacién media anual cuan-
do se considera el impacto del cambio climatico.
Sin embargo, la consideracion del cambio clima-
tico no puede ser importante para determinar la
capacidad de almacenamiento de RWHS cuando
se planifican los lugares que muestran suficientes
precipitaciones durante todo el afio. Este resultado
puede ser Gtil para los ingenieros RWHS y tomado-
res de decisiones.

RECOLECCION Y ALMACENAMIENTO,
TANQUES, BOMBEO Y GRAVEDAD

De acuerdo con el tipo de recoleccion de aguas
[luvias se necesitara de la calidad de techos y de
recipientes para almacenarla. Farreny et al. (2011)
establecieron la calidad de los techos a la hora de
recolectar aguas lluvias, integrando datos cuanti-
tativos y cualitativos de las azoteas en una zona
urbana. Cuatro tipos de techo se seleccionaron y
muestrearon durante un periodo de dos afos; tres
tipos de techo inclinado: techos de tejas de barro;
[dminas de metal, policarbonato y plastico, y una
azotea plana de grava. Se establecié un modelo
para la estimacion del volumen de escorrentia y
la captacion inicial de cada techo para evaluar la
contaminacion fisicoquimica de la escorrentia del
techo. Los pardmetros de calidad muestreados in-
dicaron que el agua no se contaminaba con nin-
gun techo en especifico.

En cuanto a modelacion probabilistica de
agua lluvia, Hyoungjun et al. (2012) desarrolla-
ron un modelo probabilistico en donde se involu-
craban las diferentes variables en la captacion de
las aguas lluvias. Este modelo calcula la cantidad
de agua lluvia, la zona de captacién, tanque de

almacenamiento, mediante un sistema de recolec-
cién de agua, este calculo se basa en la ecuacién
de balance de agua. La generacion de modelos im-
plica el desarrollo de ecuaciones de balance de
masa para cada componente en la recoleccién de
aguas pluviales (es decir, captacién, tanque de al-
macenamiento y las instalaciones de infiltracion).
Se combinaron las ecuaciones de balance de masa
y la densidad de probabilidad para la caracteriza-
cién de la escorrentia de aguas pluviales.

El trabajo de Monzur et al. (2011) muestra un
estudio de caso de la evaluacion del depésito de
agua de lluvia y el disefio de grandes dreas del te-
cho, que se encuentra en Melbourne, Australia, ba-
sado en datos de precipitacién diaria observados.
Con el objetivo de desarrollar una herramienta de
apoyo a las decisiones para el andlisis de rendi-
miento y diseno de los tanques de agua de lluvia.
En este estudio, se consideraron dos tanques de al-
macenamiento de 185 m? y 110 m? subterraneos.
Utilizando el modelo desarrollado, el estudio es-
tablece la necesidad de optimizacion detallada y
andlisis financiero mas exhaustivo.

En cuanto al célculo de las precipitaciones de
los diferentes sectores, Muna y Han (2011) esta-
blecieron los principales parametros de disefio en
la captacion de aguas pluviales; estos son: preci-
pitaciones, area de influencia, eficacia de recolec-
cién, volumen del tanque y demanda de agua. El
andlisis de sensibilidad en la captacion de aguas
lluvias fue muy bien recibido en Sedl (Corea del
Sur), ya que posibilita esta alternativa como una de
las mas factibles para superar el déficit de agua en
épocas de sequia.

Uno de los analisis mas utilizados es el aprove-
chamiento de aguas lluvias es el estudio de mode-
laciéon matematica costo/beneficio. Farrenya et al.
(2011), en Espana, analizaron la relacién costo/efi-
cacia de varios sistemas de recolecciéon de aguas
[luvias en entornos urbanos. La investigacion se
basa en un estudio de caso en un barrio de vivien-
das sociales (600 habitantes/ha) con edificios de
varios pisos. El barrio se encuentra en Granollers,
ciudad con un clima mediterraneo (precipitacién
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media de 650 mm/ano). Cuatro estrategias se de-
finieron para realizar el estudio: a) construccién/
escala de barrio y adaptar la accion frente a la nue-
va construccion; b) escenarios de precios del agua
(los precios actuales del agua y el futuro aumento
de los precios del agua); c) la relacién costo/efica-
cia de estas estrategias, los sistemas de transporte,
almacenamiento y distribucién de agua de lluvia
necesarias, y d) los términos econémicos a través
del valor actual neto dentro de un enfoque costeo
del ciclo de vida.

En lo relacionado con el aprovechamiento de
aguas lluvias en hogares familiares, Rahmana et al.
(2011) investigaron sobre el potencial de ahorro de
agua de los tanques de agua de lluvia instalados en
viviendas unifamiliares en 10 lugares diferentes en
Greater Sydney (Australia). Desarrollaron una si-
mulacion de balance de agua donde observaron la
confiabilidad de este sistema, examinando tres ti-
pos de tanque. Se encontré que el promedio anual
de ahorro de agua en los tanques esta fuertemente
relacionado con la precipitacién promedio anual.
Los resultados de este estudio sugieren que las au-
toridades gubernamentales en Sidney deben man-
tener o, posiblemente, incentivar a la poblacién
para la maxima construccién de estos sistemas de
aprovechamiento de aguas Iluvias.

Aprovechando el agua lluvia, Ballén et al.
(2006) determinaron la factibilidad de utilizar el
agua lluvia como fuente de abastecimiento para el
consumo humano, esto si se cuenta con un ade-
cuado tratamiento que potabilice el recurso. Para
nuestro caso es importante como se puede apro-
vechar el agua lluvia sin tener que tratarla con
productos quimicos como los utilizados para el
consumo humano, sino como fuente para cubrir la
demanda generada por los usos que no requieren
agua potable para su desarrollo (riego de jardines
y plantas, lavado de autos, descarga de inodoros,
aseo de pisos y lavado de ropa).

En Colombia es necesario tecnificar la aplica-
cién de los sistemas de aprovechamiento de aguas
[luvias, esto debido a que la mayoria de las apli-
caciones realizadas son de tipo empirico sin un

diseno previo que corresponda a las caracteristicas
ambientales de la region y a las necesidades de los
usuarios, ya que del adecuado diseno y manteni-
miento del sistema depende la calidad y cantidad
del agua suministrada.

En cuanto a la optimizacion de estructuras para
el aprovechamiento de agua lluvia, Lépez et al.
(2009) presentaron una investigacion sobre la ar-
quitectura que debe tener un sistema para la re-
coleccion de aguas lluvias por medio de fachadas
cerradas denominadas culatas, especificamente en
el Valle de Aburra (Colombia), para uso doméstico
de no consumo, especialmente para la descarga
de aparatos sanitarios. De esta manera se obtienen
multiples beneficios: a) ahorro de agua; b) ingre-
sos por publicidad; c) regulacién microclimatica
de la vivienda con la ayuda de los dispositivos que
reflejan el sol y crean una cdmara de aire entre
el exterior y el interior, y d) recoleccién y uso de
aguas lluvias. En la regién de Santander (Colom-
bia), Barragdn y Gonzalez (2012) plantearon el
uso de aguas Iluvias como alternativa a la situa-
cién de escasez y asi aumentar la oferta de agua
potable en el municipio de Barichara, teniendo en
cuenta que la captacién de agua pluvial constitu-
ye una opcion viable, ecolégica y econémica para
enfrentar, a corto plazo, el problema por su facil
implementacion. Se dimensionaron tanques de al-
macenamiento éptimos partiendo de los analisis
de superficies de captacion y de estudios realiza-
dos a partir de la serie de precipitaciones diarias
de veinte anos, tomadas de la estacién pluviomé-
trica Santa Isabel (Ideam) ubicada en el municipio.

Los materiales de cubiertas son importantes en
el disefio de una cuenca de captacion. Mendez et
al. (2011) examinaron el efecto de estos para te-
chos convencionales sobre la calidad del agua de
[luvia recolectada. Los resultados de escala pilo-
to y los techos a gran escala demostraron que el
agua de lluvia recolectada de cualquiera de estos
materiales para techos requeriria tratamiento, si
fuera para consumo humano, de filtracién y des-
infeccién. Los techos de metal se recomiendan co-
munmente para aplicaciones de agua de lluvia y
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este estudio mostré que los sistemas con techos de
metal tienden a tener concentraciones mas bajas
de bacterias indicadoras de las heces, en compara-
cién con otros materiales para techos. Sin embar-
go, baldosas de hormigdn y techos frescos poseen
una situacién similar a la de los techos de metal, lo
que indica que estos materiales son también ade-
cuados para aplicaciones de agua de lluvia. Las
concentraciones de algunos metales (por ejemplo,
el arsénico) en el agua de lluvia del techo verde
indican que la calidad de los sustratos comercia-
les debe examinarse cuidadosamente si el agua de
[luvia recolectada esta siendo considerada para el
uso doméstico.

La calidad del agua es de vital importancia.
Mendez et al. (2011) hicieron un estudio sobre di-
ferentes techos en la captacion de aguas lluvias y
detallaron la calidad del agua en cada uno de es-
tos. Integraron datos cuantitativos y cualitativos de
la azotea sobre escorrentia de aguas pluviales en
un ambiente mediterrdneo de clima urbano, con
el objetivo de proporcionar criterios para la selec-
cién del techo y asi maximizar la disponibilidad
y calidad del agua de lluvia. Se seleccionaron y
monitorearon cuatro techos durante un periodo de
dos afios (2008-2010); tres techos inclinados ela-
borados con tejas de barro, hoja de metal y plas-
tico de policarbonato, y otro de grava plana. Se
observaron grandes diferencias en el coeficiente
de escurrimiento (RC), dependiendo sobre todo de
la pendiente y la rugosidad de la cubierta. Los te-
chos inclinados lisos (RC> 0,90) captaron aproxi-
madamente el 50 % mas de agua de lluvia que los
techos en bruto planas (RC = 0,62). La inclusion de
criterios relacionados con la pendiente y la rugosi-
dad en la planificacion de la ciudad del techo pue-
de ser Gtil para promover el agua de lluvia como
un suministro de agua alternativo, para la preven-
cién de inundaciones y la escasez de agua.

En una institucion educativa del municipio de
Caldas (Antioquia), se propuso un disefo de un
sistema de aprovechamiento de agua lluvia como
alternativa para el ahorro de agua potable en sani-
tarios y lavado de aguas comunes (Palacios, 2010).

La Universidad Industrial de Santander disefi¢ un
sistema de mejora al aprovechamiento del agua
[luvia, para utilizarlo en un sistema de riego por
aspersion (Pérez y Sanabria, 2012).

Se necesitan herramientas para la optimizacion
del diseno de los tanques de agua de lluvia. Para
esto, Monzur et al. (2011) desarrollaron, a través
de datos, la confiabilidad de cada sistema de cap-
tacién de aguas lluvias para la toma de decisiones
relevantes a la hora de implementar los tamafos
de los tanques. Los maximos alcanzables para los
diferentes programas de accién regionales razona-
bles en diferentes condiciones climaticas se pre-
sentan para todos los lugares seleccionados en
este estudio. Un modelo de balance hidrico diario
se utilizé para el analisis de rendimiento y optimi-
zacion del disefo de los tanques de agua de [luvia
en cuatro regiones diferentes de Melbourne, norte,
centro, sureste y suroeste.

CALIDAD DEL AGUA RECOLECTADA,
PARTICULAS Y MICROORGANISMOS

Se ha encontrado que la concentracion de conta-
minantes presentes en las aguas de escorrentia ur-
bana depende también de depdsitos atmosféricos
en tiempo seco y en tiempos de lluvia (Gromai-
re et al., 1999; Schueler y Holland, 2000; Gobel,
Dierkes y Coldewey, 2007). Adicionalmente, Ro-
driguez, Garcia y Pardo (2015) muestran como la
composicion tipica de agua residual necesita de
un grado alto de tratamiento para cumplir con las
normatividades, basados en atributos de las cua-
lidades y propiedades del agua y teniendo en
cuenta el impacto del entorno en el medio am-
biente, como olores e impactos estéticos. Esto le
brinda mayor importancia al aprovechamiento de
agua lluvia para que no llegue a mezclarse con las
aguas contaminadas y asi incrementar su volumen.

Georgios et al. (2012) investigaron sobre la ca-
lidad del agua con seis casos de estudio a escala
piloto de recoleccién de agua de Iluvia, donde se
instalaron en cinco casas urbanas, suburbanas y
rurales, y en un campus universitario. Los sistemas
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consisten en canales horizontales para recoger
las aguas lluvias y tanques de almacenamiento
de pldstico. También se proporcionaron dispositi-
vos para eliminar el agua del primer lavado. En el
agua de lluvia recolectada la calidad se encontré
satisfactoria sobre sus parametros fisicoquimicos,
pero no en cuanto a su calidad sanitaria. Por con-
siguiente, los sistemas de recoleccion de agua de
[luvia en esta zona solo podian abastecer de agua
apropiado para utilizar como aguas grises.

Los parametros para medir la calidad de aguas
[luvias en las dreas urbanas son: turbiedad, soli-
dos suspendidos totales, demanda bioquimica de
oxigeno y metales pesados presentes en el agua.
Estos dltimos, presentes en las aguas lluvias de es-
correntia, dependen de las particulas de polvo en
la atmosfera provenientes de actividades industria-
les y semiindustriales de las zonas urbanas y de la
corrosion que se dan en las superficies de tejados.
Los parametros varian de acuerdo a: cadmio (Cd),
de 0,1 a 32 microgramos por litro; cobre (Cu), de
3 a 247 microgramos por litro; plomo (Pb), de 16
a 276 microgramos por litro; zinc (Zn), de 802
a 3806 microgramos por litro (Gobel, Dierkes y
Coldewey, 2007). Los solidos suspendidos totales
(SST) varian entre 3 y 304 mg'. Los valores bajos
de pH varian entre 4,7 y 6,8 (Gobel, Dierkes y Col-
dewey, 2007). La demanda bioquimica de oxigeno
a los cinco dias (DBO5) se encuentra entre 1 mg’!
y 27 mg' (Gromaire- Mertz Gromaire, 2007).

En un muestreo realizado en el barrio Kennedy
de Bogotd y el municipio de Soacha, en donde
varias comunidades que habitan en sectores pe-
riféricos sufren de condiciones precarias y limita-
das de abastecimiento, que recolectan y utilizan
aguas lluvias para diferentes usos domésticos, se
encontr6 que el agua estudiada no es apta para
ninguno de los usos que se les estan dando actual-
mente, debido a los altos valores de turbiedad y
altas concentraciones en metales pesados (Torres
et al., 2011). En un muestreo realizado en Ponti-
ficia Universidad Javeriana de Bogota, utilizando
nueve puntos repartidos dentro del campus, deno-
minados puntos de muestreo, se encontré que el

agua de escorrentia no era apta para ninguno de
los usos inicialmente considerados, como lavado
de fachadas y pisos, riego de jardines y vaciado
de inodoros, debido a las altas concentraciones
encontradas de metales pesados, solidos suspen-
didos totales (SST) y su grado de contaminacién
(DBO%) ademas de la turbiedad presentada (To-
rres et al.,, 2011). Otra experiencia de estudio
realizada en un campo universitario es el de la
Universidad Nacional, sede Bogota, en el Edificio
de Posgrados de Ciencias Humanas, donde me-
diante una cubierta de techo revestida con grava,
almacenando en un tanque subterraneo y por me-
dio de bombeo se utiliza para descarga de inodo-
ros y alimentar las fuentes y los espejos de agua
(Ballén et al., 2006). También se ha determinado
cémo el agua lluvia afecta los recursos hidricos
cuando trasportan elementos metalicos por las
correntias y los diferentes contaminantes del sue-
lo, aumentado asi la contaminacién de elementos
pesados en las fuentes hidricas en Bogota (Zafra,
Pefa y Alvarez, 2013).

APROVECHAMIENTO DE AGUA DE
LLUVIA EN AEROPUERTOS

Los aeropuertos consumen una gran cantidad de
agua en el desarrollo de sus operaciones rutinarias
y en el mantenimiento de sus infraestructuras. Es-
tas disponen, en general, de una importante area
de techos que son susceptibles de ser utilizadas
para la recoleccion de agua lluvia y sistemas de
reutilizacion. La eficiencia y posibilidad de estos
sistemas han sido estudiadas por diversos autores.
Domenech et al. (2011); Jones et al. (2010); Li et
al. (2010); Méndez et al. (2011), han descrito que
dicha posibilidad depende en gran medida de la
calidad del agua recolectada, que a su vez depen-
de de las condiciones atmosféricas de la region, la
presencia o ausencia de arboles y aves, y las super-
ficies en las cuales se recibe y recolecta. El agua
[luvia esta sujeta a contaminacion ocasionada por
microorganismos y sustancias quimicas. Para ser
aprovechada debe ser tratada con anterioridad. El
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nivel y cobertura de tratamiento depende de la in-
tension de uso, potable o no, y de las condicio-
nes de las superficies de recoleccion (Helmreich y
Horn, 2009).

Los 1318 aeropuertos estudiados en 157 pai-
ses en el ano 2010 contribuyeron como estruc-
tura a movilizar 5 billones de pasajeros, con un
incremento del 6,6 % con respecto al anho an-
terior. Estas infraestructuras demandan una gran
cantidad de agua para sus operaciones rutina-
rias, que puede ser comparada con las de una
ciudad de tamano medio. El aeropuerto de Hea-
throw, en Londres, consume el agua equivalente
a una ciudad de 34.000 habitantes. El aeropuer-
to de Atlanta, Hartsfield-Jackson, consume la mis-
ma cantidad de agua de una ciudad de 15.000
habitantes. El de Charles de Gaulle, en Paris, el
de una ciudad de 31.000 habitantes. En Brasil,
los 20 principales aeropuertos consumen el 90
% del agua potable de la oferta, 4,8 millones de
metros cubicos en el ano 2010, en actividades
como aire acondicionado, irrigacion de pistas,
lavado de areas pavimentadas, control de incen-
dios y sanitarios, actividades que no requieren de
agua potable. Todas estas instalaciones cuentan
con enormes areas de techo susceptibles de ser
utilizadas para la recoleccién de agua de lluvia'y
control de presencia de aves y administracion de
vegetacion de altura, lo que minimiza los riesgos
de contaminacién microbiana del agua (Moreira
et al., 2012). Estudios de posibilidad y viabilidad
han sido desarrollados en estos ambientes por au-
tores como Eroksuz y Ataur (2010); Guisi et al.
(2009); Jones et al. (2010); Li et al. (2010) y Ataur
y Keanea (2011). Domenech et al. (2011) estable-
cen que la viabilidad de la utilizacién del agua
[luvia en aeropuertos depende de los usos finales,
generalmente para unos cuantos propdsitos espe-
cificos. El objetivo de este estudio fue investigar
el consumo de agua en un aeropuerto de tama-
fo medio en Brasil, para determinar la demanda
de agua potable y evaluar el potencial ahorro de
agua de tanques de agua de lluvia mediante el
analisis de la simulacion (balance de agua).

CONCLUSIONES

La investigacion sobre el disefio y la implemen-
tacién de sistemas de aprovechamiento de aguas
[luvias es un campo que esta cobrando relevancia
e importancia, pasando de los sistemas artesana-
les locales como esfuerzos aislados a desarrollos
tecnolégicos econémicamente viables y técnica-
mente eficientes, que se ajustan a las condiciones
fisicas del entorno, del ambiente, econémicas de
la poblacién, entre otras. El desarrollo de la inves-
tigacion surge de la necesidad de generar una cul-
tura de manejo responsable del agua, como una
parte de la problemdtica que involucra todos los
aspectos del manejo del recurso. En este articulo se
recopilan algunos de los estudios realizados con la
6ptica global para recalcar la necesidad mundial
actual, siendo una actividad que puede ser realiza-
da en mdltiples ambientes y circunstancias.
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