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PROLOGO

En las ciudades convergen dos sistemas: el ecoldgico v el antro-
pogénico. El sistema antropogénico se ha distanciado a las 16gi-
cas y enormes potenciales del sistema ecoldgico. Durante mucho
tiempo, el sistema antropogénico ha dominado en la forma en que
transforman vy se planifican las ciudades. Estamos en un momento
y una oportunidad de re direccionar las tendencias inerciales del
mal llamado “desarrollo” y transformar los procesos de hacer ciu-
dad contribuyendo en su conectividad, funcionalidad y estética
ecoldgica en una nueva cultura de relaciones con la naturaleza.

Cada ciudad tiene ecologias y culturas unicas. Estos deberian
expresarse vitalmente en la arquitectura y la forma urbana de la
ciudad.

Siendo esta una guia nacional, resulta fundamental replantear
los paradigmas de crecimiento y calidad humana reconociendo
la influencia y los beneficios de la naturaleza y sus servicios eco
sistémicos, migrando hacia el urbanismo ecoldgico vy la planifica-
cion del paisaje. Especificamente en uno de los componentes mas
vitales vy representativos de Colombia: el agua.

La comprension de la complejidad de este panorama radica en
entender, por un lado, la gobernanza del agua en territorios en los
cuales convergen multiples e intrincadas formas de apropiacion
y de planificacion, vy, por otra parte, comprender la relaciones, las
sinergias que ocurren en ese territorio rico y diverso en el que con-
vergen multiples miradas y existe una diversidad de seres vivos,
aparte de los humanos.

La planificaciéon y el disefio juegan un rol fundamental en la ciudad
si esta se entiende como parte de un sistema vivo y si se contem-
plan todos los aspectos de desarrollo urbano engranados en el
metabolismo de una region en la cual la provision de materiales y
sus desechos se relacionan con los procesos de los ecosistemas.
Las ciudades no son estaticas, tienen una dindmica asociada a su
contexto mayor.

En ese sentido, tanto la planeacion como el disefio urbano y de
paisaje deben ofrecer posibilidades para que la flora, la fauna y las

personas estén mejor conectadas; deben propiciar un equilibrio urbano-rural multifuncional y generar un paisa-
je urbano conectado y permeable con una distribucion y un acceso a la naturaleza y por supuesto el agua que
disminuyan las brechas de inequidad. Asi mismo, las estrategias de expansion y cualificacion de las areas verdes
en la ciudad deben estar orientadas a equilibrar estos patrones de inequidad entre las distintas zonas y barrios.

Es fundamental que la matriz urbana que crece por encima de las geografias y de los ecosistemas sin adaptarse
a ellos —en un momento en el que el desarrollo es extenso y ha afectado y fragmentado dichos ecosistemas—
ofrezca oportunidades para la biodiversidad. Muchos estudios nos hablan sobre la necesidad de evidenciar las
contribuciones de la naturaleza para las personas, ya sea a través de narrativas, proyectos demostrativos, cuanti-
ficaciones econdmicas, etc.

En el disefio es importante integrar las multiples funciones alternativas que desempenfan las areas verdes vy el
espacio publico, no solo como escenarios socioculturales, de actividades econdémicas y civicas, de manifestacio-
nes, como redes de abastecimiento y de movilidad activa o como factores de resiliencia comunitaria sino tam-
bién como estructuradores y conectores de la ciudad con sus ecosistemas y como soporte de la naturaleza y la
biodiversidad.

En ciudades de alta pluviosidad, como es la mayoria de las poblaciones de Colombia, el agua puede constituir un
elemento inspirador para la creacion urbana, dejandola visible, incorporandola.

Los disefios o intervenciones deben comprender la cuenca desde el nacimiento hasta la desembocadura y con-
templar su afectacion o manejo. Dentro de los pardmetros de valoracion se debe entender el estado de las rondas
hidricas naturales, la calidad del agua y las medidas de aprovechamiento de aguas lluvias.

El manejo integral del agua permite regular el disefio acorde a los periodos de lluvias y en el espacio publico
contribuye a mitigar las inundaciones y a reducir la velocidad de las mismas mediante aplicaciones adecuadas de
infraestructura verde y disefios basados en la naturaleza.

En el mundo se estan implementando estrategias de manejo sostenible de las aguas que exigen el uso de ma-
teriales permeables en el espacio publico general, el direccionamiento de la escorrentia urbana por medio de
pavimentos permeables para infiltracion en el terreno y la creaciéon de zonas de retencion o la implementacion de
zonas verdes que imiten los procesos naturales de infiltracion. Esta publicacion esta contribuyendo a transitar en
ese sentido iniciando por las edificaciones, primera pieza de la compleja cadena de construccion de la ciudad, un
inicio que podra desencadenarse posteriormente a una vision a escala urbano regional.

El agua no debe verse solo como un recurso. No debe considerarse solamente como fuente de energia 0 como un
recurso liquido para nuestro provecho: debemos reconocer su importancia como elemento integrador y, ahondar
en el significado profundo como fuente de vida y entendiendo el sentido sagrado que tiene para muchas culturas.

Diana Wiesner Ceballos

Diana Wiesner Arquitectura y Paisaje SAS
Fundacion Cerros de Bogota

Directora
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INTRODUCCION

De acuerdo con el Global Water Partnership (GWP), Colombia se encuentra dentro de los diez paises con mayor recurso
hidrico del planeta, con seis nevados, mas de 48.000 humedales y dos de las cuencas fluviales mas importantes del
mundo (rios Orinoco y Amazonas)', por lo que es considerada potencia hidrica mundial, con una gran responsabilidad
en su conservacion.
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De acuerdo con el Estudio Nacional del Agua (ENA) (IDEAM, 2019) los sectores econdmicos con mayor participacion
en el uso de agua en el pais son el agricola con el 43% y el de energia con el 24%. Al sumar los diferentes sectores que
estan asociados con la edificacion (domeéstico, de servicios, y de construccion), se obtiene una participacion de apro-
* ximadamente el 10% en el consumo directo total de agua?, lo que corresponde a una demanda hidrica aproximada de
%{ ’ | 3.754 millones de m3 anuales. Adicionalmente, teniendo en cuenta la matriz energética colombiana, el sector tiene una
s i ‘ responsabilidad indirecta por el consumo de agua en la produccion de energias.
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La edificacion, ademas de demandar el recurso hidrico para consumo durante su operacion, genera otro impacto a
nivel de la urbanizacion con el aumento en las areas impermeables, las cuales generan reduccion en la infiltracion y en
los tiempos de concentracion de la precipitacion. Esto implica un aumento en el volumen, velocidad y frecuencia de la
escorrentia y una disminucion de la calidad del agua debido al arrastre de contaminantes. Por lo tanto, la gestion soste-
nible y circular del agua en edificaciones tiene como principal objetivo reducir el impacto generado por la construccion
mediante estrategias que replican el ciclo hidroldgico y disminuyen la demanda de agua dentro de los proyectos.

El Consejo Colombiano de Construccion Sostenible (CCCS), en su misidn de asegurar con mejores practicas de ur-
banismo y construccidn sostenible, entornos présperos, ambientalmente responsables, inclusivos y saludables para
todos, lidera el desarrollo de la Guia para la gestion sostenible y circular del agua en edificaciones, con la participacion
de diferentes actores de la cadena de valor de la construccion. Para su elaboracién se llevaron a cabo entrevistas con
expertos y profesionales del sector, apoyadas en recursos secundarios obtenidos de otros estudios y guias existentes
en la materia.

La estructura de esta guia esta alineada con los objetivos de una gestion sostenible y circular del recurso hidrico. Para
esto se da inicio con la explicacion del concepto del ciclo hidrologico, el cual es la base para el entendimiento del re-
curso. Después, se presentan los pasos en el orden correcto que se deben llevar a cabo para la gestion del agua en la
construccion sostenible, dentro de los cuales se describen las estrategias de sostenibilidad asociadas, la metodologia
de calculo sugerida y algunos ejemplos. Seguido, se detalla el balance hidrico como principal herramienta transversal
de todos los pasos. Finalmente, se presenta el estudio de caso de un proyecto desarrollado con altos estandares de
sostenibilidad y circularidad del agua como ejemplo completo de este proceso.
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Este documento es una herramienta que permitird a la industria de la construccién y al usuario final entender el ciclo
hidroldgico vy el impacto de los desarrollos inmobiliarios en la interrupcion del mismo para conocer las estrategias de
sostenibilidad que permiten hacer un uso racional del recurso hidrico y las mejores practicas asociadas.

"WWF Colombia. Recuperado de https://www.wwf.org.co/que_hacemos/agua/

2 Adaptado del Estado de la Construccion Sostenible en Colombia. CCCS, 2021

*Las plantas hidroeléctricas representan 68% de la oferta energética en Colombia. La Republica, 2019. Recuperado de https:/www.larepublica.
co/especiales/efecto-hidroituango/las-plantas-hidroelectricas-representan-68-de-la-oferta-energetica-en-colombia-2829562
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SIGLAS Y DEFINICIONES

Agua de condensado del sistema HVAC: En este documento,
hace referencia al agua generada por los equipos mecanicos de re-
frigeracion en el proceso de remocion de humedad del aire.

Agua gris: Son las aguas residuales que no han estado en contacto
con materia fecal u orinal. Usualmente son las provenientes de apa-
ratos de flujo como grifo de lavamanos y duchas, y electrodomésti-
cos como lavadoras de ropa.

Agua no potable: Agua que no cumple con los estandares de cali-
dad para consumo humano, o para preparacion de alimentos o uso
personal.

Agua potable: Agua que cumple con los requerimientos de calidad
para el consumo humano vy preparacion de alimentos. Esta debe
estar libre de patdgenos y de impurezas que pueden afectar la sa-
lud humana y debe cumplir con calidad quimica y bacteriolégica
segun los requisitos de ley.

ARD: Aguas residuales domeésticas, son las aguas utilizadas de ori-
gen domeéstico. Se compone de aguas grises y servidas.

Aguas servidas, negras o cloacales: Estos términos hacen refe-
rencia a las aguas obtenidas después de la intervencion humana,
gue altera su composicion natural debido a los desechos organicos
y quimicos.

Balance hidrico: Principio de conservacion de masa de agua en los
sistemas hidroldgicos, también conocido como ecuacion de conti-
nuidad, que analiza las entradas vy salidas de agua en un volumen
de control en un intervalo de tiempo.

Carga: En este documento, hace referencia a la cantidad de agua
demanda por el proyecto.

Ciclo hidrolégico: Sistema cerrado de transporte y transformacion
del agua en los sistemas atmosféricos, terrestres y subterrdneos.

Descarga controlada: Paso controlado de agua con almacena-
miento previo.

Desinfeccion: Corresponde al tratamiento que permite la elimina-
cion de los patdgenos en el agua.

Especie nativa o adaptada: Especie autoctona u ori-
ginaria de un lugar o adaptada a las condiciones del
ecosistema local.

Fluxémetro: Mecanismo de descarga de agua a pre-
sion, utilizado comunmente en inodoros u orinales.

Filtracién: Proceso con el cual se remueven las parti-
culas suspendidas o coloidales al pasar el agua por un
medio poroso.

Granulos de humedad: Unidad de medida de la hume-
dad absoluta. Corresponde a la cantidad de agua por
unidad de aire seco.

Humedad relativa: Relacion entre la maxima cantidad
de agua que puede tener una masa de aire y aquella
que actualmente dispone.

Humedad especifica: Relacion de masa de vapor de
agua (kg) por unidad de masa (kg) de aire seco.

HVAC: Siglas del inglés heating, ventilation and air con-
ditioning, que traduce calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado.

Legionela: Es una bacteria que se encuentra natural-
mente en los ambientes de agua dulce, como lagos y
arroyos. Estas bacterias pueden convertirse en una pre-
ocupacion de salud cuando se multiplican y propagan
en los sistemas de agua artificiales de los edificios. Las
personas pueden contraer la enfermedad del legio-
nario o la fiebre de Pontiac cuando inhalan las gotas
que contienen las bacterias. La legionella necesita unas
condiciones determinadas para desarrollarse y multi-
plicarse hasta alcanzar concentraciones que puedan
causar enfermedad (dosis infectiva), como son un me-
dio hidrico con temperatura entre 20 y 45°C, (por de-
bajo de 20°C la bacteria se encuentra en estado laten-
te, a partir de 45°C deja de multiplicarse y por encima
de 70°C muere), la temperatura 6ptima de crecimiento
es de 35-37°C.

Lpd: Litros por descarga.

Lpm: Litros por minuto.

Nivel de tratamiento: Complejidad de un sistema de
tratamiento considerando objetivos de calidad en el
uso final y disponibilidad técnico-econémicos.

Percentil: El percentil es una medida de posicion usada
en estadistica gue indica, una vez ordenados los datos
de menor a mayor, el valor de la variable por debajo del
cual se encuentra un porcentaje dado de observacio-
nes en un grupo.

Percentil de lluvia: El evento de lluvia de un percentil
X, representa una cantidad de precipitacion que no ex-
cede el X por ciento de todos los eventos de Iluvia para
el periodo de registro.

Periodo de retorno: Hace referencia al tiempo prome-
dio (afos) en los que un evento extremo es igualado o
superado.

PSI: Unidad de presion, hace referencia a las libras por
pulgada cuadrada (pound per square inch, por sus si-
glas en inglés). Es una de las unidades de presion mas
utilizadas, aunque no es la Unica. (1 bar equivale a 14,5
psi).

Sistema de reutilizacion: Corresponde a todos los
componentes para la recoleccion, almacenamiento,
distribucion y tratamiento del agua recuperada de
fuentes alternativas.

SUDS: Sistema urbano de drenaje sostenible.
SbN: Soluciones basadas en la naturaleza.

WaterSense: Se refiere al sello que se les otorga a los
aparatos hidrosanitarios que cumplen con parametros
de eficiencia y ahorros de agua establecidos.
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¢COMO SE ESTRUCTURA ESTA GUIA
Y QUIEN PUEDE USARLA?

Esta guia esta diseflada para ser usada por el equipo de un proyecto inmobiliario a lo largo de todo el desarrollo
de este. Con el fin de obtener los mejores resultados en la gestion sostenible del agua se recomienda utilizar el
documento desde las primeras fases de planeacion y conceptualizacion del proyecto. Sin embargo, se presentan
estrategias de sostenibilidad relevantes en términos de disefio, construccion y operacion. Esto permite que se
puedan beneficiar de su contenido tanto proyectos nuevos como proyectos existentes que buscan mejorar su
desempeno a nivel del recurso hidrico.

La guia usa como referencia los principios del proceso integrativo que buscan generar proyectos de alto rendi-
miento. Estos se basan en tener un entendimiento claro de los requerimientos del proyecto desde su planeacion,
el involucramiento temprano de las diferentes disciplinas relacionadas, el entendimiento de las relaciones entre
sistemas y el potencial de optimizar estas a partir del analisis temprano de las interacciones, el buscar soluciones
innovadoras por medio de un proceso de aprendizaje continuo creando ciclos de retroalimentacion que permitan
obtener beneficios ambientales y econdmicos, garantizando el bienestar de los usuarios y la comunidad.

@ Propietario Urbanista
o‘—\g’—’o Ceiencs @ Constructor
M del proyecto
5 Diseflador Consultor
. hidraulico de suelos
, Disefiador @ Gerente de
mecanico mantenimiento
. & Personal
@ Arquitecto (f? de limpieza
@ Paisajista % Ocupantes

Figura 1. Equipo interdisciplinar relacionado con el recurso hidrico en edificaciones
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Con el fin de aplicar estos principios a la gestion sostenible del agua, la guia propone los pasos que se deben eje-
cutar, buscando tener una estructura y un orden, para permitir a los miembros del proyecto hacerse las preguntas
adecuadas en el momento adecuado, con el fin de tomar las decisiones mas acertadas.

Adicionalmente, dentro de cada paso se explican las principales estrategias de sostenibilidad a implementar, que
han sido recopiladas de la experiencia de expertos en la materia, asi como las metodologias de calculo cuando
estas son aplicables. Finalmente, se muestran ejemplos claros de la aplicacion tanto de las estrategias, como de los
calculos.

Después se incluye una descripcion detallada de la principal herramienta para la gestion sostenible del agua: el
balance hidrico. Aqui se presentan los calculos requeridos vy se explica como integrar la informacion obtenida en
cada uno de los pasos que debe realizar el proyecto para hacer un analisis integral. Los ejemplos vy el caso de es-
tudio pueden ser usados por el equipo del proyecto para ampliar el entendimiento de las estrategias y los calculos
descritos, y para ampliar el conocimiento de los resultados que se pueden lograr al realizar una gestion sostenible
y circular del agua.

PASO 1 PASO 2 PASO 3 PASO 4 PASO 5
Implementar . Integrar
Establecer . Replicar Evaluar fuentes ;
estrategias para . . estrategias para
las metas del reduccion de los flujos alternat‘we‘ns de mejorar la calidad
proyecto naturales abastecimiento

cargas del vertido

I Herramienta: Balance hidrico —

Figura 2. Pasos y herramientas para la gestion sostenible y circular del agua en edificaciones
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¢POR QUE ES IMPORTANTE LA GESTION
SOSTENIBLE Y CIRCULAR DEL AGUA
EN EDIFICACIONES?

El agua es un elemento indispensable para la vida, un recur-
so natural necesario pero vulnerable, cuyo acceso es cada
vez mas limitado. Aungue 70% de la superficie del plane-
ta es agua, solo el 2,5% es agua dulce y menos del 1% esta
disponible para consumo humano. Su uso sostenible es uno
de los mayores retos para la humanidad. Por esta razon, los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), que son el plan
maestro para conseguir un futuro sostenible para todos, y
por medio de los cuales se hace un llamado a la accion a
todos los paises, organizaciones y personas del planeta, es-
tablecen dos de sus objetivos con un
AGUA LIMPIA enfoque en la gestion sostenible vy cir-

Y SANEAMIENTO cular del recurso hidrico.

En el ODS 6 se reconoce que la gestion

sostenible del agua no solo incluye lo-

grar el acceso al agua potable y a ser-

vicios de saneamiento adecuados, sino
PRODUCCIGN también incorporar temas como la calidad del agua y la gestion de las aguas residuales, la
12 Y CONSUMO escasez v el uso eficiente del agua, la gestion de los recursos hidricos, y la proteccion vy el
LEAL S 2 restablecimiento de los ecosistemas relacionados. Por su parte, desde el ODS 12 se busca
m lograr la gestion sostenible v el uso eficiente de los recursos naturales, la circularidad vy los

estilos de vida en armonia con la naturaleza.

Los ODS son una herramienta de planificacion y seguimiento para los paises, tanto a nivel
nacional como local. Colombia, como pais firmante de los ODS, definid una estrategia para su implementacion a
través del CONPES 3918, en la cual la construccion sostenible juega un rol fundamental.

Las edificaciones vy los proyectos urbanos, ademas de demandar una cantidad muy importante del recurso hi-
drico para su operacion, generan otros impactos a nivel de la urbanizacion con el aumento en las areas imper-
meables, la eliminacion de la capa vegetal y por tanto la disrupcion del ciclo hidroldgico. Por lo tanto, la gestion
sostenible y circular del agua en edificaciones tiene como principal objetivo reducir el impacto negativo y aportar
a la construccion de un futuro regenerativo, mediante estrategias que replican el ciclo hidroldgico y disminuyen
la demanda de agua para la operacion.
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EL CICLO HIDROLOGICO

El agua se diferencia de los otros recursos naturales por su gran propiedad de renovacion a causa del ciclo hidro-
l6gico. El ciclo hidrologico corresponde al proceso de circulacion del agua a través del océano, la atmosfera, la
tierra y los cuerpos de agua superficiales y subterrdneos (Wang X.C., Zhang C., Ma X., 2015). En esta circulacion
ocurren diferentes procesos de transporte vy transformacion entre fases del agua que permiten que el ciclo se
pueda completar. El ciclo también incluye el proceso de purificacion del agua que ocurre naturalmente en estos
procesos y usa como fuente principal al sol para tener continuidad.

Como inicio del ciclo se tomara el proceso de precipitacion del agua almacenada en las nubes. El vapor de agua
en la atmdsfera se condensa para formar la precipitacién, que se puede presentar en forma de Iluvia, nieve o
granizo. Una vez el agua cae a la superficie de la tierra, los procesos de interceptacion, infiltracion o escorrentia
pueden ocurrir. El proceso de interceptacion corresponde al agua capturada por la cobertura vegetal. Con res-
pecto a la precipitacion que llega al nivel del suelo, pueden ocurrir posteriormente los procesos de infiltracion o
escorrentia superficial. La proporcion de agua que sigue cualquiera de estos procesos depende de la humedad,

\rj

Condensacién

nas= s>

mo

Escurrimiento
en corrientes

Intercepcién
T T Evaporacién Precipitacion
Transpiracion

Retencién
superficial

Evaporacion

Infiltracién\‘\; Flujo superficial T T TL

11
Capilaridad Flujo\‘

subsuperficial

Agua subterranea
Flujo subterraneo

Percolacion profunda

Figura 3. Ciclo hidrologico. Adaptado de Fundamentos de Hidrologia de Superficie, Aparicio (1992)
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la capacidad de retencion vy la permeabilidad gue tenga el suelo (Brooks, Ffolliott, & Magner, 2012). Por un lado,
el agua que se infiltra puede ser usada y transpirada por las especies vegetales o bien puede infiltrarse hasta los
cuerpos de agua subterraneos. Por el otro lado, el agua que fluye por la superficie se convierte en escorrentiay se
deposita en cuerpos de aguas superficiales como quebradas, rios o lagunas. En este punto, es importante resaltar
que, toda el agua interceptada o que se encuentre en la superficie se puede evaporar, y junto con la transpiracion
componen el proceso llamado evapotranspiracion, que corresponde al agua que es devuelta a la atmdsfera en
forma de vapor (Brooks et al., 2012). Finalmente, el agua puede quedar almacenada en los diferentes cuerpos de
agua superficiales y subterrdneos o puede transportarse entre estos cuerpos hasta finalmente Ilegar al océano.
Aqui, el agua puede cambiar de estado liquido a vapor por la accidon del sol y puede regresar por medio del viento
a la superficie terrestre para nuevamente presentarse el proceso de precipitacion.

Esta dindmica se ve afectada por distintas actividades humanas. En primer lugar, el flujo de los cuerpos de agua
disminuye debido a la demanda de agua potable para el consumo humano. Por otro parte, la urbanizacion mo-
difica las caracteristicas del suelo prexistente, disminuyendo la infiltracion vy la interceptacion natural mientras se
aumenta el volumen de escorrentia. Asi mismo, el agua residual generada vy la contaminacion de la escorrentia por
la urbanizacion disminuyen la calidad del agua del ciclo natural. Por todo esto, el ciclo hidrolégico se ve alterado
en cuanto a cantidad y calidad de agua. Es por esto que cuando se quiere minimizar la disrupcion del ciclo hidro-
l6gico por parte de una edificacion, es necesario entender el funcionamiento natural de la cuenca de ese lugar en
particular y las condiciones que se veran afectadas por la intervencion del proyecto, para tratar de replicar estos
flujos naturales.
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PASOS PARA LA GESTION DEL AGUA EN
LA CONSTRUCCION SOSTENIBLE

PASO 1

Establecer las metas
del proyecto y conocer
A , las condiciones
T : de contexto

Con el fin de reducir los impactos generados por la disrup-
cion del ciclo hidrologico y contribuir con la construccion
de un futuro regenerativo vy resiliente, es necesario enten-
der claramente el contexto del proyecto y tener claridad y
consenso sobre las metas que se quieren lograr. También se
debe reducir la demanda de agua, se debe buscar respe-
tar el ciclo hidroldgico, cuando sea posible, por medio de
la réplica de los flujos naturales de agua y de potenciar la
recarga de acuiferos, se debe buscar el uso de fuentes al-
ternativas de agua y se debe reducir la carga contaminante
de las aguas de vertidos del proyecto. Para lograr cada uno
de estos puntos se establecen los pasos que se describen
en esta seccion.

El objetivo de este primer paso es definir los requerimientos y me-
tas del proyecto frente al recurso hidrico. Para establecer las me-
tas del proyecto, es importante conocer la normativa o estandares
aplicables, lograr un entendimiento del sitio donde se desarrollard
el proyecto, y entender las condiciones y requerimientos propios,
integrando las necesidades que debe cubrir el sistema.

En primer lugar, el proyecto debe entender la normativa aplica-
ble. Como referencia, el Apéndice A: Marco normativo describe la
normativa existente al momento de expedicion de esta guia, sin
buscar ser exhaustivo. Cada proyecto debe compilar la normativa
aplicable integrando la de orden nacional y orden local de acuer-
do a la ubicacion del proyecto o contexto del entorno. Asimismo,
el proyecto debe definir si existen regulaciones o gufas voluntarias
que se quieran cumplir tales como normas técnicas, sistemas de
certificacion u otros estandares. De esta forma se establecen unos
primeros requerimientos.
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Para lograr el entendimiento completo del sitio, una vez seleccionada la ubicacion del proyecto, se debe tener
claridad de las siguientes variables, usando la mejor informacion disponible, teniendo en cuenta la tempora-
lidad y la escala de las mismas:

 Variables hidrolégicas: se debe recolectar informacion de precipitacion, evaporacion y evapotranspiracion.
* Variables meteoroldgicas y climaticas: asociadas a la temperatura, la humedad vy la radiacion.

¢ Condiciones del suelo: se debe tener en consideracion la topografia vy la permeabilidad del suelo y del
subsuelo, asi como el nivel freatico.

¢ Disponibilidad de servicios: se debe conocer si el proyecto cuenta con conexién al acueducto y alcantari-
llado. En algunas ocasiones se deben buscar fuentes superficiales y/o subterrdneas, tanto para abastecer la
demanda como para descargar las aguas residuales de los proyectos, teniendo en cuenta la normatividad
aplicable de captacion y vertimiento.

Para entender las condiciones del proyecto y requerimientos desde la demanda se deben entender las si-
guientes variables, las cuales pueden cambiar a lo largo del desarrollo del proyecto:

» Tipologia: Se refiere al uso o Usos que va a tener el edificio en su operacion, como son residencial, comer-
cial, hotelero, industrial, de oficinas, mixto, entre otros. En algunos casos incluso es posible definir la activi-
dad dentro de un edificio de cualquier tipologia como puede ser un hotel de negocios o un hotel vacacional.

¢ Ocupacion estimada: El nimero vy tipo de ocupante es fundamental para conocer la demanda de agua que
requiere el proyecto en su operacion. El tipo de ocupante se refiere a la probabilidad en el tiempo de estan-
cia de este en el proyecto, por ejemplo, un residente o un visitante.

« Areas estimadas: Se puede acceder a informacién de la distribucion arquitecténica general v posible del
proyecto para tener en cuenta las areas disponibles para el disefio de los sistemas. En este sentido, es im-
portante conocer areas de cubierta, areas duras vy las areas disponibles o previstas para las estructuras de
almacenamiento de agua del proyecto.

El entendimiento de estas variables permite obtener informacion de las necesidades de agua en el proyecto,
evaluar la viabilidad de las estrategias de sostenibilidad y las fuentes de abastecimiento y tomar decisiones
en los siguientes pasos.

Ejemplo 1. Meta establecida para un proyecto

Un proyecto ha definido como meta que debe lograr una reduccion del consumo de agua potable en
un 30% respecto a la linea base estimada en la normativa. Para esto debe estudiar alternativas eficien-
tes en los aparatos sanitarios, sistema de riego y aseo, y evaluar fuentes de abastecimiento para usos
no potables. De acuerdo con las condiciones del sitio, estudiara el reuso de agua Illuvia como primera
alternativa de fuente no potable. Adicionalmente, se tiene como meta que el proyecto no genere im-
pactos negativos al entorno asociados al aumento de escorrentia en momentos de lluvia, por lo que
se debe reducir la huella de dreas impermeables e incluir en el disefio sistemas urbanos de drenaje
sostenible (SUDS).
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PASO 2

Implementar
estrategias para
reduccion de cargas

En este segundo paso, los proyectos deben hacerse las siguientes
preguntas:

« ¢Como reducir la cantidad de agua requerida en el proyecto?

* ¢Como reducir la generacion de aguas residuales?

Las cargas dentro de una edificacion corresponden a los diferentes
consumos de agua por aparatos sanitarios, por riego y otros usos
especificos de acuerdo a las necesidades y metas definidas en el
Paso 1.

Para empezar, se debe estimar la demanda requerida por el pro-
yecto para cada una de las cargas y definir las estrategias de soste-
nibilidad que se pueden usar para minimizar el consumo de agua.

Ejemplo 2. Estimacion en la reduccion de cargas

Un proyecto residencial necesita garantizar el servi-
cio continuo de agua para bafos, lavanderias, coci-
nas y areas verdes. Para reducir cargas, se estudiara
la especificacion de aparatos sanitarios ahorradores.
Adicional a esto se debe pensar en disminuir los con-
sumos del exterior de la edificacion, con el uso de su-
perficies que no requieran limpieza constante, el uso
de especies nativas o adaptadas en el paisajismo que
demanden poca agua de riego, y sistemas de riego efi-
cientes como los sistemas de goteo con sensores de
humedad.
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Reduccion de cargas en aparatos sanitarios

Es necesario diferenciar los apara-
tos de descarga y los aparatos de
flujo del proyecto. Esto es Util por-
que cada uno de estos aparatos
potencialmente pueden ser abas-
tecido por fuentes diferentes.

Se refiere al consumo asociado a los bafios y bateria de bafos,
cocinas y aseos correspondiente a los aparatos y accesorios
sanitarios.

Los aparatos de descarga se refieren a los sanitarios, mingitorios
u orinales, en los cuales el consumo esta dado por la cantidad de
usos o descargas.

Los aparatos de flujo se refieren alas duchas, lavamanos, lavaplatos
y otra griferia o llave, en los cuales el consumo estd dado por la

duracion del uso.

Tabla 1. Comparacion de caracteristicas de aparatos de descarga y de flujo

Caracteristica

Unidad
de medicién

Aparatos de descarga

Volumen por descarga.
Usualmente litros por des-
carga (Lpd).

Aparatos de flujo

Caudal, en volumen sobre tiempo. Usualmente litros por minuto (Lpm)
dependiendo de la presion.

Fuente de abastecimiento

Podria ser no potable al no
tener contacto directo con
el usuario.

Potable al tener contacto directo con el usuario, con algunas excepciones
como griferias de aseo.

Tipo de vertido

Cuenta con alta materia fe- Cuenta con alto contenido de detergentes, jabones, pelo e incluso residuos
cal, es agua negra o servida. | de alimentos. Puede ser agua gris.

Ejemplos Sanitarios y orinales.

Grifos para lavamanos, lavaplatos y duchas.

Estrategias de sostenibilidad para aparatos sanitarios

La principal estrategia asociada a la reduccion de la demanda desde
los aparatos sanitarios es la selecciéon de aparatos ahorradores, de
los cuales es necesario considerar los consumos para aparatos de
descarga v flujo, la viabilidad y efectividad en la prestacion del
servicio, y la interaccion con otros sistemas vy disciplinas.

En los aparatos de descarga se recomienda tener en cuenta:
En el mercado hay diferentes opciones que se pueden considerar
para reducir la carga: sanitarios eficientes de 4,8 Lpd o ultra

eficientes de 3,8 Lpd, sanitarios de asistencia de vacio o sanitarios
de compostaje.
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Es importante mantener el correc-
to desempeno de los aparatos sa-
nitarios en el tiempo, para lo que es
necesario considerar las recomen-
daciones del fabricante, hacer ca-
libraciones periodicas y educar al
usuario en su funcionamiento.

« Los sanitarios de doble descarga pueden ser eficientes si son
usados correctamente y estan calibrados. Para esto es necesario
que sean visibles las instrucciones de uso indicando como hacer
descarga sencilla o de liquidos, y descarga completa o de solidos.

» Se debe verificar que el fluxometro y la taza, cuando se compran
de manera fraccionada, sean equivalentes en caudal.

» Se pueden considerar orinales eficientes de 1Lpd o ultra eficientes
de 0,5 Lpd u orinales sin agua.

* Si el aparato propuesto tiene un funcionamiento diferente al
tradicional, como un orinal sin agua, es importante capacitar
tanto al usuario como al personal de limpieza del mismo.

 Los sanitarios de asistencia vacio requieren de presiones minimas
que se deben mantener para su correcto funcionamiento.

En los aparatos de flujo se recomienda tener en cuenta:
* En el proceso de seleccion de griferfas y duchas, es importante

comparar el caudal (Lpm) a la misma presion para estimar la
reduccion en el consumo, ver Metodologia de calculo.

» Se considera que una ducha es de bajo consumo cuando se
encuentran por debajo de 9,5 Lpm (lectura a 80 PSI).

* En el caso de las llaves de lavamanos, lavaplatos y de servicio,
estas pueden ser de bajo consumo y/o incorporar en el flujo un
accesorio para reducir su consumo como el aireador de 2 Lpm
(lectura a 60 PSI).

« Para eliminar el desperdicio en los aparatos de flujo es Util utilizar
cierres automaticos tipo sensor o push, donde la calibracion del
cierre sea consistente con el tipo de uso del aparato. Para usos
comerciales se recomienda un cierre automatico de 6 segundos
en los lavamanos de push.

* Los elementos de autocontrol como push y sensores en los
aparatos de flujo se deben calibrar dependiendo de la intensidad
del uso, con esto se garantiza que los tiempos estimados se
mantengan en el tiempo o se ajusten seglin sea necesario por
los usos.

* En las actividades de limpieza de sensores es importante tener
precauciones para no deteriorar su funcionamiento por rayones
0 desajustes.

Foto 1. Orinal sin agua DOMOi - Bolivar - Davivienda. Créditos
Davivienda, Setri Sustentabilidad SAS.
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En cuanto a la viabilidad y efectividad en el suministro de agua
para aparatos sanitarios se recomienda tener en cuenta: @

* Para el proceso de decision en la seleccion de aparatos
sanitarios y accesorios ahorradores es fundamental considerar Para lograr una eficiencia en el
la necesidad técnica del proyecto en lo que tiene que ver con
el disefio, instalacion, funcionamiento, mantenimiento y correcto
desempefo en el tiempo.

consumo, se debe reducir el con-
sumo de agua garantizando como
minimo la misma calidad del servi-
cio, incluso mejorarlo si es posible,
e incluir estrategias para evitar el

 Incluir en el sistema de bombeo los variadores de velocidad
para garantizar el caudal de disefio en los distintos aparatos del

proyecto, evitar golpes de ariete y reducir el consumo energético. desperdicio.
* Un aparato, equipo © accesorio sanitario que reduzca el
consumo de agua pero que no cumpla con la necesidad del
usuario, no es eficiente. Al cabo del tiempo éste se cambiard
0 adaptard para cumplir esa necesidad, aunque esto implique
aumentar su consumo de agua. Ante una duda sobre su correcto
funcionamiento o su capacidad de satisfacer la necesidad de uso,
se recomienda:
« Solicitar al proveedor una prueba de funcionamiento del
equipo, o instalarlo de prueba simulando las condiciones en
las que operaria.
Visit ; h nstalad . _ + Verificar la interaccion entre el sistema de calentamiento de agua, su red vy los aparatos de flujo. Una gran fuente
Isitar proyec Os que hayan ins ,a f'j © e§g aparato, €quipo © de desperdicio en el consumo es el tiempo de espera para el calentamiento del agua a los niveles de confort de
accesorioy consultar con laadministracion sobre su correcto los Usuarios
funcionamiento v la recepcién de quejas sobre el mismo. '
, L » De acuerdo a los patrones de uso, se puede ajustar la temperatura del agua caliente a una temperatura apta para
» Buscar elementos con algun sello de verificacion de tercera R . o
) . uso humano (<35 2C) en las duchas y lavamanos, para evitar el desperdicio de la mezcla,
parte que garanticen la calidad y su ahorro en el consumo
de agua. Un ejemplo, el §el|o WaterSense o Sello Ambiental « Asegurar un disefio de red de presiones homogéneas. Se recomienda instalar reguladores de presién en edificios
Colombiano, cuando aplican. de mas de cinco pisos, por lo menos cada dos pisos.
En cuanto a la interaccion con otros sistemas se recomienda: « En caso de contar con caldera centralizada para el agua caliente, instalar los reguladores de presion desde el
« Verificar si las dimensiones del elemento son compatibles con la primer piso para garantizar la estabilizacion de la temperatura.
isponibili | i r rre mantenimiento. S . . ~
disponibilidad del espacio para su correcto usoy mante ento  Siexisten requerimientos y metas de medicion y submedicion de consumos de agua, asi como las sefiales que se
- Asegurar que se estan considerando necesidades especiales por van a controlar y monitorear en un sistema centralizado de control en el proyecto.
tipo de uso y de poblacidon con movilidad reducida e infantil. : ) L
P ydep En general, se deben ejecutar pruebas y aforos de todos los aparatos hidrosanitarios por lo menos una vez al
« Verificar si el funcionamiento del elemento puede alterar el ano. Para el caso de medidas de caudgl gle los fluxometr.os, se recomienda hacerla cada 6 meses. Es importante
confort acuUstico, como por ejemplo en el caso de los sanitarios contar con el manual y plan de mantenimiento de los equipos instalados para realizar estas actividades de manera
de vacio. adecuada. Estos deberan contar con la siguiente informacion: numero de elementos del sistema gue requieren
mantenimiento, periodicidad y encargado del mantenimiento, materiales e insumos necesarios, y procedimiento
* Revisar si se requieren puntos eléctricos en los aparatos y actividades del mantenimiento. Estos Ultimos podran ser definidos por el fabricante y/o por andlisis de fallas
sanitarios. En aparatos sanitarios de uso publico se recomienda y/o podran ser definidas por los expertos en mantenimiento. Las frecuencias de mantenimiento pueden variar de
utilizar tecnologia de sensor para evitar contacto directo con los acuerdo con la calidad del agua de suministro. Por ejemplo, los aireadores de griferias se deberdn revisar anualmente
aparatos y asi disminuir los riesgos en salud e higiene. para garantizar que el flujo no sea reducido por calcificacion.
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Metodologia de cdlculo para el ahorro de agua en aparatos sanitarios

A continuacion se define la metodologia para estimar los consumos de agua en aparatos sanitarios y el ahorro por
las estrategias de sostenibilidad.

1. Definicién de usos diarios

Para definir los usos diarios es necesario tener claridad de la tipologia del proyecto y del tipo de ocupante esperado
(ver Variables del proyecto). Con esta informacion se estiman los patrones de uso habituales por tiempo de per-

manencia del usuario en el proyecto. En la tabla a continuacion, se encuentran la cantidad de usos por tiempo de 2. Caracterizacién de aparatos sanitarios
permanencia, considerando la probabilidad de uso del aparato. Si hay condiciones del proyecto que justifiquen un
valor diferente de usos, se puede ajustar. El proyecto define qué tipo de aparatos sanitarios instalara de @
acuerdo a los requerimientos técnicos. En el caso en el que todos
L ) . los aparatos sanitarios sean los mismos, no es necesario hacer esta i ié i
Tabla 2. Usos probables por aparato sanitario de acuerdo a permanencia del usuario La asignacion de usuarios a los

caracterizacion. aparatos sanitarios no implica
que todos los usuarios utilicen

Usos probables al dia >12 horas 8 horas 3 horas 1 horas 3. Asignacion de usuarios a los aparatos sanitarios siempre 105 aparatos sanitarios.
Sanitario* 5 Usos 3 usos 0,5 usos 0,3 usos Cada aparato sanitario debe contar con una cantidad de usuarios Solo se tiene en cuenta la posibili-
0.5 Usos 0.3 UsoS que pueden acceder al mismo, de tal forma que todos los aparatos dad de acceder al mismo. La pro-

Lavamanos 5 Usos 0.5 usos 0.5 minuto cada uso | 0.5 minuto cada uso tengan un uso, vy que todos los usuarios se esten contabilizando, babilidad de uso ya se tiene con-

s 01 uso para esto se asignan usuarios a los aparatos sanitarios. Esta asigna- templada en el Paso 1. Estimacion
Ducha 8 minutos cada uso 5 minutos cada uso | © 0 cién puede variar por la configuracion del proyecto y por el acceso de usos diarios

permitido al usuario.

Lavaplatos 3 U§OS 1uso ) 0 0

1 minuto cada uso 0,25 minuto cada uso

Ejemplo 5. Ajuste de los usos de ducha diarios
*Si el proyecto cuenta con orinales, la cantidad de usos se debe repartir en la probabilidad de descargas liquidas para el orinal y solidas para el

sanitario, Unicamente para la poblacion que tenga acceso al orinal.
Un centro comercial hace la siguiente caracterizacion de aparatos sanitarios con la asignacion de
usuarios estimada para su operacion:

Ejemplo 3. Estimacion de los usos de sanitario diarios

i Caracterizacion de aparatos sanitarios Asignacion de
Instalacion . .
. . L , . Descarga Flujo usuarios
Un hotel vacacional tendria una poblacion tipo huésped (>12 horas), una tipo empleado (8 horas), y
.

una poblacion tipo visitante para el centro de convenciones (3 horas). En este caso el hotel tendria Bafio tipo 1 Sanitario fluxémetro Llave lavamanos 45f clientes,
una cantidad de usos diarios de descarga en sanitarios de 5 por huésped, 3 por empleado y 0,5 por 30% empleados
visitante. St o0 2 Sanitario fluxometro Lave lavarmanos 45% clientes,

P Orinal fluxdometro 30% empleados

Sanitario gravedad

Bano familiar infantil Llave lavamanos 10% clientes
Ejemplo 4. Ajuste de los usos de ducha diarios Banos empleados Sanitario gravedad Llave lavamanos 30% clientes
Vestieres - Ducha 100% empleados
Un /ocgl dondg funcio.naré un gimnasio podria estimar gue sus clientes permanecerén dela 3 horas Cafeteria B Llave lavamanos 100% empleados
en las instalaciones, sin embargo, es probable que la mitad de la poblacion use la ducha. En ese caso _ _
el uso de ducha se ajustaria a 0,5 por cliente. Locales anclas y semianclas Pue_der_1 instalar “Uipdlen [siala - Jave 10% empleados
sanitario de gravedad lavamanos
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4. Estimacion de demanda linea base

Ejemplo 6. Caracterizacion de aparatos sanitarios y su asignacion de usuarios
La linea base es el punto de partida o de referencia sobre el cual
se calculan los ahorros que se obtienen al implementar las estra-
tegias de sostenibilidad para aparatos sanitarios. La linea base es
entonces el consumo que se tendria si no se incluye ninguna estra-
tegia de sostenibilidad. Para estimar la demanda en la linea base se
debe primero evaluar si a nivel normativo existe un consumo que

Una unidad residencial, con 4 usuarios residentes (>12 horas) tendria la siguiente demanda linea base,
tomando como base los siguientes consumo:

26

: , , ! Aparato sanitario Consumo de referencia para la linea base
el aparato no debe superar o si se buscara cumplir con alguna guia -
voluntaria. En esos casos, se deben usar los consumos definidos en Sanitario 6 Ipd
esta norma o guia, segun corresponda. Revisar Paso 1. Establecer Lavamanos residencial 8,3 Ipm a 60 PSI
las metas del proyecto y conocer las condiciones de contexto. Lavaplatos residencial 8,3 Ipm a 60 PSI
Para calcular la demanda por aparatos de descarga (inodoros vy Ducha residencial 9,5 Ipm a 80 PSI

orinales) para la linea base, se emplea la siguiente férmula:

Demanda Descarga diaria por aparato = No.Usuarios x No.Usos

diarios x ConsumoDescargallpd]
Ecuacion 1

Esta formula se aplica a todos los aparatos de descarga que ten-
ga el proyecto para luego sumar el total. Dependiendo del tipo de
proyecto, este valor se puede multiplicar por los dias del afio que
este tiene operacion para obtener la demanda para descarga anual.

Demanda Descarga anual = Demanda Descarga total diaria x

No.Dias de operacion al ario
Ecuacion 2

Para calcular la demanda por aparatos de flujo se debe tener en
cuenta el tiempo de duracion estimado de uso. Se emplea la si-
guiente formula:

Demanda flujo diario = No.Usuarios x No.Usos diarios x Consumo

(lom)x Duracion de uso (min)
Ecuacion 3

Esta formula se aplica a todos los aparatos de flujo que tenga el
proyecto para luego sumar el total. Dependiendo del tipo de pro-
yecto, este valor se puede multiplicar por los dias del afio que este
tiene operacion para obtener la demanda para flujo anual.

Demanda Flujo ano = Demanda Flujo total dia x No.Dias de

operacion al ario
Ecuacion 4

Finalmente se pueden sumar los resultados de demanda por des-
carga v flujo para tener la demanda total anual en la linea base.

Demanda caso base anual = Demanda Flujo anual+Demanda

descarga anual
Ecuacion 5
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Demanda Descarga diaria por sanitario=(4 residentes x 5 usos/dia x 6 lpd)

=120 litros/dia

Demanda flujo diario por lavamanos=(4 residentes x 5 usos/dia x 8,3 lom x 1 minuto)

=166 litros/dia

Demanda flujo diario por ducha=(4 residentes x 1 uso/dia x 9,5 lom x 8 minutos)

=304 litros/dia

Demanda flujo diario por lavaplatos=(4 residentes x 3 uso/dia x 8,3 lom x 1 minutos)

=99,6 litros/dia

Total demanda diaria=689,6 litros/dia

Para los aparatos de flujo, el
consumo del aparato sanitario
propuesto debe compararse a la
misma presion definida para el
caso base. Se debe consultar la
ficha técnica del aparato y validar
el caudal promedio para la pre-
sion del calculo. Esta informacion
se encuentra frecuentemente in-
dicada en un diagrama o grafica
de caudales y/o en una tabla con
los caudales promedio a diferen-
tes presiones.

5. Estimacion demanda propuesta con estrategias de
sostenibilidad

De acuerdo con las estrategias de sostenibilidad propuestas se ha-
cen los mismos calculos del punto 4: Estimacion de demanda linea
base pero cambiando los consumos de los aparatos de la linea base
por los consumos de los aparatos eficientes que esté considerando
el proyecto.

6. Calculo de ahorro por aparatos sanitarios propuestos
sostenibilidad

El cdlculo de ahorro es util para determinar la eficiencia en la se-
leccion de aparatos sanitarios, e incluso el periodo de retorno en el
caso de inversiones adicionales por especificacion de aparatos. El
ahorro en el consumo de agua se calcula de acuerdo a la siguiente
ecuacion.

Ah (1 (Demanda propuesta) ) 00%
orre = (Demanda linea de base) Ve

Ecuacion 6
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Ejemplo 7. Estimacion del ahorro por aparatos sanitarios propuestos

Una unidad residencial de 4 residentes, esta estudiando incluir como estrategia de sostenibilidad el uso
de sanitarios eficientes de 4,8 Ipd, para el cudl se tendria un ahorro del 20% respecto a un sanitario de
linea base de 6 Ipd.

Demanda Descarga diaria por sanitario=(4 residentes x 5 usos/dia x 6 lpd)
=120 litros/dia

Demanda flujo diario por lavamanos=(4 residentes x 5 usos/dia x 8,3 lom x 1 minuto)
=166 litros/dia

Ahorro = ( 1o CElHEEE) > x 100%
(120 litros/dia)
Ahorro = 20%

Para calcular el periodo de retorno en el caso de tener inversiones adicionales por especificacion de aparatos efi-
cientes, se debe usar la tarifa del servicio de abastecimiento de agua al proyecto y calcular el costo del servicio con el
consumo base y con el consumo propuesto. Se recomienda tener en cuenta también la tarifa por la gestion del agua
residual ya que la reduccion en la demanda también implica una reduccion en la generacion de aguas residuales.

Reduccion de cargas para riego en paisajismo

Los proyectos que cuenten con areas verdes interiores y exteriores,
horizontales y verticales, deben considerar las cargas del riego para
paisajismo. En estos se deberd considerar el tipo de especies y de
jardines, las variables climaticas vy el sistema de riego.

Estrategias de sostenibilidad para riego

Definida la necesidad de riego, es importante involucrar desde eta-
pas tempranas al disefador paisajista y considerar la especificacion
de especies vegetales y tipo de jardines, asi como el sistema de
riego, ya que estos contribuirdn con la reduccion de la demanda vy
con el aporte del proyecto a la rehabilitacion del habitat.

En la especificacidon de especies vegetales se recomienda:

» Seleccionar plantas nativas o adaptadas para el paisajismo, va
que estas no van a requerir agua o van a requerir de muy poca
agua debido a su adaptabilidad al ciclo hidrologico v a las condi-

Foto 3. Especies nativas en jardines de Casa de Estudio
Alfredo Correa de Andréis. Créditos Direccion de ;
Comunicaciones y Relaciones Publicas Uninorte. ciones locales.
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Foto 3. Especies nativas en jardines de Casa de Estudio
Alfredo  Correa de Andréis. Créditos Direccion
Comunicaciones y Relaciones Publicas Uninorte

El Xeriscaping o jardineria xerofi-
tica es una practica para tener jar-
dines con un menor consumo de
agua, a partir de siete principios:
1) Planificar y disefar para un uso
inteligente del agua; 2) Mejorar
la calidad del suelo; 3) Reducir el
césped y otras plantas que tienen
un alto requerimiento de agua;
4) Elegir las plantas adecuadas;
5) Regar de forma eficiente; 6)
Cubrir con mantillo o cubiertas
vegetales para conservar el agua
y disminuir el crecimiento de la
maleza; 7) Mantener el paisaje.

En el disefo de un paisajismo
es recomendable segmentar las
zonas segun el requerimiento
de agua de las especies. De este
modo, no se tiene que asignar un
riego alto en todo el paisajismo
por algunas especies que tengan
alto consumo.

©

* Revisar la informacion de las cartillas técnicas entregadas por
el diseflador paisajista sobre las especies de plantas a em-
plear, y las frecuencias y volumenes de riego. En caso de no
tenerlas, se pueden utilizar cartillas técnicas de otras entida-
des, como es el caso de entidades como el Jardin Botanico
de Bogota.

* Sino se tiene acceso a cartillas técnicas o a informacion del
consumo de agua de las especies de plantas, se debe utilizar
todo el volumen aprovechable de diferentes tipos de agua
(como por ejemplo el agua lluvia) para el riego de las espe-
cies de planta, garantizando como minimo 2 litros/m2 diarios
con base a la densidad del jardin (cantidad de especies por
metro cuadrado).

En el disefio de jardines se recomienda:

* Tener pendientes suaves (entre el Ty el 1,5%) vy suelo permea-
ble en las areas de paisajismo para permitir que el agua no
salga como escorrentia y pueda ser aprovechada por las es-
pecies vegetales.

« Utilizar mantillo o mulching sobre el suelo del paisajismo para
reducir las pérdidas por evaporacion del agua.

* Realizar hidro zonificacion, que consiste en agrupar en areas
especificas a las especies que demanden una cantidad de
agua similar para hacer mas eficiente el riego.

En el sistema de riego se recomienda:

« Utilizar un sistema de riego eficiente, idealmente con plan-
tas de poco consumo, para atender la demanda calculada. Se
debe considerar que a pesar de que algunas plantas no re-
quieren agua en su etapa adulta, estas si pueden requerir de
riego adicional para su crecimiento.

* En caso de contar con control horario para el sistema de rie-
go, este se debe complementar con sensores que tengan en
cuenta las condiciones climaticas y la humedad del suelo para
identificar cuando es necesario realizar el riego. Con estas
medidas se puede lograr una reduccidon aproximada del 15%
en el consumo de agua.

* Tanto el control horario como el sensor de humedad deben
tener revisiones y mantenimiento periédico, segun las reco-
mendaciones del fabricante.
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« Para especies de paisajismo diferentes al césped, se recomienda utilizar el riego por goteo o microgoteo ya que es
mas eficiente para distribuir agua a las raices. Con esta medida se puede reducir entre el 20% vy el 50% del consu-
mo de agua frente a sistemas tradicionales ya que se reducen las pérdidas por escorrentia y por accion del viento.

» Para el riego de césped por aspersion se recomienda utilizar aspersores de cabeza eficiente con los que se puede
lograr un ahorro del 30% frente a los rociadores tradicionales. Estos distribuyen el agua en gotas de mayor tamano
disminuyendo la pérdida de agua por el viento y aumentando la uniformidad del riego.

» Todo sistema de riego debe contar con una verificacion periddica de funcionamiento y una identificacion de po-
sibles fallas o fugas en la red o fallas en los motores giratorios o bombas.

Metodologia de cdlculo para el ahorro de agua en paisajismo

El cdlculo para el ahorro de agua en paisajismo la puede definir el disefador de paisajismo. A continuacién se
encuentra una metodologia sugerida para estimar el consumo de agua para riego vy la optimizacion del disefio.
También se pueden utilizar calculos de normativas o certificaciones voluntarias o directamente el calculador de la
EPA* 5 para estimar la demanda de agua requerida por las plantas.

1. Requerimiento de agua de referencia

La linea base necesaria para la irrigacion de un paisajismo se calcula con la siguiente ecuacion:

(Area [m?] x ETo [mm/mes])
1000

Volumen jinea de referencia (m3) =

Ecuacion 7

En donde la variable (£70) corresponde a la evapotranspiracion de referencia del mes de menor precipitacion.

2. Asignacién de agua para paisajismo base

Para los efectos del método de la EPA, se debe dar una asignacion de agua para el paisajismo base, el cual corres-
ponde a la cantidad de agua suplementaria requerida para el paisaje. La asignacion es el 70 % de la cantidad de
agua de referencia que se necesitaria si todo el paisaje estuviera cubierto por una extension bien mantenida de
césped verde de altura promedio. En este calculo se asume que todas las plantas requeriran cierta cantidad de agua
adicional.

Asignacion de agua = 70% x Volumen jnea de referencia
Ecuacion 8

* Environmental Protection Agency (EPA) WaterSense Water Budget Tool. https://www.epa.gov/watersense/water-budget-tool
° Guia para el calculador de la EPA: https://www.epa.gov/sites/default/files/2017-01/documents/ws-homes-water-budget-approach.pdf
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3. Requerimiento de agua para paisajismo propuesto con estrategias de sostenibilidad

Para la estimacion del requerimiento de agua para paisajismo propuesto se usa la Ecuacion 7, afectando el ETo por
las variables propias del disefo, tales como las especies, la densidad del jardin y el microclima que lo rodea. Para
hacer esto se emplea la siguiente ecuacion:

ET; = ETo x Kmc x Kd

Ecuacion 9

La variable de Evapotranspiracion del paisajismo (ET_L), corresponde a la cantidad de agua necesaria para el pai-
sajismo de referencia (ETo), teniendo en cuenta las necesidades por especie (Ks), microclima (Kmc) y densidad
(Kd). Esta ecuacion se debe aplicar para cada hidrozona o tipo de jardin del proyecto. La siguiente tabla es una
referencia de los factores de especie, densidad y microclima para condicion baja, promedio vy alta, y para diversos
tipos de vegetacion:

El Ks se determina por la necesidad de agua del jardin, el Kd se determina por la configuracion del jardin (qué tan
cerca se agrupan las plantas), y el Kmd se determina por las condiciones en el lugar del jardin, como el sol, el viento
y el efecto isla de calor.

Tabla 3. Factores de paisajismo relativos. Adaptado de WaterSense® Water Budget Approach

Factor de especie (Ks) Factor de densidad (Kd) Factor de microclima (Kmd)
Tipo de vegetacion
Bajo Promedio Alto Bajo Promedio Alto Bajo Promedio Alto
Arboles 0,2 0,5 0,9 0,5 1,0 1,3 0,5 1,0 14
Arbustos 0,2 0,5 0,7 0,5 1,0 1,1 0,5 1,0 1,3
Cobertura 0,2 0,5 0,7 0,5 1,0 1,1 0,5 1,0 1,2
Mezcla de arboles, 02 05 0.9 06 11 13 0,5 1,0 14
arbustos y cobertura
Césped 0,6 0,7 0,8 0,6 1,0 1,0 0,8 1,0 1,2

4. Ajuste del volumen requerido para el paisajismo propuesto
@ por el sistema de riego

Tomando las variables del clima vy las especies se puede calcular el

volumen del requerimiento de agua para el paisajismo propuesto,
La zona verde de un proyecto que con la siguiente ecuacion:

se encuentra rodeando un parquea-
dero con piso en asfalto, tendria un

i 2 ET. [mm/mes]
factor de microclima (Kmd) alto. Volumeneaisaismo = Area [m?]x —___ 77 x CE

El

Ecuacion 10
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La variable de Eficiencia de Irrigacion (El) determina la cantidad de agua que se pierde por el sistema de riego
utilizado, mientras que la variable de eficiencia de control (CE) corresponde al porcentaje de reduccion en el con-
sumo debido al uso de sensores o sistemas de control de riego, los cuales reducen en general el 15% del consumo
(CE=85%). La siguiente tabla es una referencia de los valores para la variable de eficiencia de irrigacion segun su
tipo:

Tabla 4. Eficiencia de irrigacion por tipo de riego. Adaptado de WaterSense® Water Budget Approach

— irrigacion El
Tineldenens iciencia de irrigacio

Baja Alta
Aspersion fija 0,4 0,6
Aspersion de impacto y microaspersion 0,5 0,7
Rotores 0,6 0,8
Rotores de chorro multiple 0,6 0,8
Bajo volumen y fuente fija (por ejemplo, por goteo) 0,7 0,9

5. Calcular el ahorro por paisajismo

El calculo de ahorro es Util para determinar la eficiencia en la seleccion del paisajismo, e incluso el periodo de retorno
en el caso de requerir inversiones adicionales por especificacion del sistema. El ahorro en el consumo de agua se
calcula utilizando la Ecuacion 6.

Ejemplo 8. Estimacion de ahorro de agua por paisajismo propuesto

Un proyecto inmobiliario contara con un paisajismo de 1.000 m2. Para definir el consumo de linea
base, la zona donde esta ubicado el proyecto cuenta con un ETo de 76,2 mm/mes, por lo que el volu-
men de referencia sera de 76,2 m3/mes. De acuerdo con el método de la EPA, la asignacion de agua
suplementaria para el paisajismo base seria el 70% de 76,2 m3/mes, que corresponde a 53,34 m3/mes.

Dentro de las estrategias de sostenibilidad planteadas para el proyecto se contara con especies mixtas
adaptadas, con una densidad media y un microclima promedio al estar rodeado de andenes. En este
caso se estiman los siguientes factores:

Ks =02
Kd =11
Kmc = 1,0

Al contar con una ETo de 76,2 mm/mes, el ETL serd de 16,8 mm/mes.

Adicionalmente, el paisajismo propuesto contara con un sistema de goteo y un sensor de lluvia como
estrategias para eficiencia de irrigacion y controles, por lo que se tendrian los valores El = 0,7; CE =
85%, y el volumen de paisajismo propuesto ajustado sera de 20,4 m3/mes.

De acuerdo a los consumos estimados de linea base y de paisajismo y riego propuesto, el ahorro lo-
grado por el proyecto corresponde a:

20,4 m3/mes
53,34 m3/mes
Ahorro = 62%

Ahorro = ( 1- ) x 100%
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Reduccion de cargas para otros usos especificos

Existen otros consumos de agua a nivel de las edificaciones que pueden variar significativamente de acuerdo al
tipo del proyecto. Por ejemplo, en proyectos industriales, médicos o recreativos estos otros consumos pueden ser
mayores gue los asociados a aparatos sanitarios o riego. En todos los casos es esencial evaluar como reducir los
consumos para lograr los objetivos de sostenibilidad del proyecto.

Estrategias de sostenibilidad para otros usos

A continuacion se enuncian estrategias de sostenibilidad para el uso de electrodomésticos, equipos de aire acondi-
cionado vy red contra incendio. Para usos diferentes a estos es necesario que el proyecto consulte especificamente
con disefadores y proveedores especializados sobre las opciones de menor consumo.

Para el uso de agua en electrodomésticos se recomienda:

» Especificar electrodomésticos que cuenten con sellos de verificacion de eficiencia, como Energy Star, Sello
Ambiental Colombiano o0 RETIQ en niveles A o B.

Para el uso de agua en equipos de aire acondicionado se recomienda:

« En caso de utilizar torres de enfriamiento, se deben optimizar los ciclos al aumentar el nimero de usos del agua
antes de realizar su cambio.

 Para sistemas como torres de enfriamiento o lavadoras de aire, realizar inspecciones visuales de verificacion de
niveles de agua para analizar si hay presencia de corrosion, suciedad general, algas, lodos o incrustaciones.

 Verificar el estado de las bombas para que haya buena circulacion y no haya proliferacion de hongos y bacterias.
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* Llevar a cabo una inspeccion de filtros, material de relleno y paneles de enfriamiento. Si es una torre revisar mate-
rial de relleno, y si es una lavadora de aire revisar el CellDeck para el intercambio de calor.

» Se debe hacer un control de incrustaciones y microorganismos, de solidos disueltos en el agua, de solidos en
suspension y de pH. Para cada uno de estos controles, se utilizan tratamientos quimicos.

 Lainspeccion visual debe hacerse cada mes vy el tratamiento quimico se puede hacer cada 2 o 4 meses, depen-
diendo del lugar del proyecto.

» Esnecesario contar con un plan de control de legionela, bacteria que se puede presentar en sistemas de torres de
enfriamiento o lavadoras de aire (enfriamiento evaporativo) por presentarse un cambio de temperatura del agua
0 por agua estancada o acumulada. Se recomienda contratar a un especialista guimico para este tipo de mante-
nimientos o eliminarla a través de una limpieza con un proceso de cloracion.

Para el uso de agua en sistema contra incendio se recomienda:

» Contar con un acompafamiento de comisionamiento o validacion de la calidad del sistema durante el ciclo de vida
del proyecto con el fin de mitigar los errores constructivos y garantizar el cumplimiento de los objetivos trazados.

» Capacitar al personal de compras y contratacion exponiendo los criterios de sostenibilidad que requiere el pro-
yecto para garantizar la compra de equipos y materiales que cumplan con los requerimientos de sostenibilidad.

 Realizar acciones de comunicacion con el grupo de trabajo en las que se busque crear conciencia de los proble-
mas que puede traer al sistema un error en la ejecucion de la obra y/o una mala operacién o mantenimiento.

Calculo para el ahorro en otros usos

Para estimar el consumo de agua en estos casos se debe partir de la informacion del fabricante y del uso que tendra
en el proyecto.
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PASO 3

Replicar los flujos
naturales

El tercer paso tiene como objetivo reducir la disrupcion del ciclo
hidroldgico. Para esto se debe evaluar la posibilidad de potenciar
la infiltracion de las aguas lluvias, retener agua en el sitio y realizar
una descarga controlada por medio de la utilizacion de medidas de
bajo impacto y sistemas urbanos de drenaje sostenible - SUDS. A
través del balance hidrico, el proyecto contara con la informacion
de volumenes de entrada vy salida en términos del agua en el pro-
yecto, y podra evaluar las estrategias de sostenibilidad adecuadas
para replicar los flujos naturales. Ver Balance Hidrico.

Para disminuir el impacto negativo del desarrollo urbanistico en los
ecosistemas hidricos es fundamental considerar las condiciones
hidroldgicas naturales, reteniendo las precipitaciones para prote-
ger y preservar tanto los recursos hidricos del lugar como los de
aguas abajo. Dadas las condiciones del lugar la retencion del vo-
lumen de precipitacion podra ser limitada. Esto se puede dar por
baja permeabilidad del suelo o suelos arcillosos, altos niveles de
agua subterrdnea, problemas geotécnicos, contaminacion de capas
inferiores del suelo, ubicacion de redes de servicios publicos o siste-
mas de transporte subterraneos, bajas tasas de evapotranspiracion
o consideraciones de equilibrio hidrico de la cuenca. Por esta razon
es fundamental entender que cada proyecto debera seleccionar las
mejores estrategias de sostenibilidad de acuerdo a las condiciones
del sitio y del proyecto.
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Estrategias de sostenibilidad para la gestion de la escorrentia

La escorrentia en un proyecto se debe gestionar de acuerdo a las variables del sitio y a la disponibilidad de superfi-
cies del proyecto. Sin embargo, en todos los casos se debe buscar replicar los flujos naturales del ciclo hidrolégico
del sitio. Para esto se debe priorizar el uso de estrategias que promuevan desarrollos de bajo impacto y/o de infraes-
tructura verde. Entre estas se encuentran las soluciones basadas en la naturaleza, los sistemas urbanos de drenaje
sostenible - SUDS, vy los sistemas de captacion y/o retso de agua lluvia.

A continuacion se muestran las estrategias mas relevantes frente a la gestion de la escorrentia:

« Lograr que la escorrentia después del desarrollo del proyecto no supere la escorrentia natural que existia previo
al desarrollo del predio.

» Garantizar que los volimenes y las tasas de descarga no aumenten la tasa natural de erosion en los canales de
agua receptores ni afecten negativamente los flujos ecologicos de un canal receptor o las tasas y volumenes de
reposicion natural de las aguas subterraneas.

Aplicar estrategias para reducir los volumenes de escorrentia, los caudales maximos vy la descarga de vertidos
contaminantes.

» Crear paisajes vivos utilizando elementos del suelo y de la vegetacion, como por ejemplo techos, muros o
fachadas con vegetacion o huertas.

Aplicar estrategias para aumentar la evapotranspiracion, la filtracion y la infiltracion, y para reducir el incremento
de la temperatura del agua causada por el contacto con las superficies impermeables. Para esto se recomiendan

o . . * Seleccionar elementos de vegetacion adecuados que puedan tolerar inundaciones periodicas y la saturacion
las siguientes estrategias y enfoques de disefo:

del suelo sin perjudicar el crecimiento o el vigor de las plantas.

+ Desde el disenio minimizar las superficies impermeables y + Al seleccionar la vegetacion para la gestion de la escorrentia, se debe solicitar informacion al especialista en
especificar materiales permeables para las superficies duras, paisajismo sobre plantas que sean resistentes o menos susceptibles a los contaminantes que se encuentran
incluyendo concreto, asfalto y adoquines permeables. habitualmente en la escorrentia. Asi mismo, se deben seleccionar las plantas adecuadas para el lugar vy el

o o clima en funcién de su capacidad para reducir la carga de contaminantes en la cuenca receptora.
» Diseflar las superficies duras para que drenen en zonas lo-

calizadas del paisajismo para que reciban la escorrentia que
estas superficies duras generan.

» Mejorar la capacidad de retenciéon de agua del suelo aumentando su contenido de materia orgdnica mediante Ia

Las estrategias para gestion de la o~ . e
adicion de compost u otras sustancias organicas.

escorrentia dependeran de las ca-

« Hacer gestién de la escorrentia en el paisaje a través de plan- racteristicas del suelo, ya que en « Evitar o minimizar el uso de materiales en los edificios, el paisaje y la construccién de jardines que puedan ser una
tas y suelos sanos como filtros, por ejemplo con el uso de suelos poco permeables pueden fuente de contaminantes estrategias y enfoques de disefio:
cunetas verdes, zonas de bio-retencion vy jardines de lluvia. no ser aplicables. Es importante . ) o
También se pueden utilizar humedales construidos que fil- la evaluacion de las tasas de in- ) Techo.s de cobre y ZInc, canalohes, bajantes y revestimientos . o
L : . . L, + Materiales galvanizados (por ejemplo, vallas, postes de vallas, barandillas, postes de sefalizacion)
tren, infiltren, evapotranspiren y retengan la escorrentia, re- filtracion (TI) del suelo cuando
carguen las aguas subterraneas y reduzcan las cargas conta- se quieren implementar estrate- * Madera tratada
minantes, los volumenes y las tasas de escorrentia. gias basadas en procesos de in- « Utilizar practicas de gestion integrada de plagas®, de tal forma que se reduzca el uso de quimicos vy sustancia
filtracion. Cuando existen Tl entre toxicas para el medioambiente.

* Cuando se necesiten sistemas de conduccion de la escorren-
tia, utilizar canales con vegetacion siempre que sea posible.
Cuando los canales con vegetacion no se puedan utilizar, se

6-15mm/h es necesario el uso de
drenajes subterraneos. Si el Tl es
menor a 5mm/h, estos no son

°ElManejo integral de plagas (MIP) se basa entres principios fundamentales: a) Uso moderado de productos quimicos para mantener la poblacion

debe priorizar el uso de ma_t_er'ales duros HQ €rosivos para dad de la plaga en niveles bajos, b) Manejo de plagas, no erradicarlas y ) Selectividad de plaguicidas. Recuperado de http://documentacion.
transportar las aguas superficiales como opcién sobre el uso recomenaados. ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/005247/HTM/CAPITULO_5.HTM#:-:text=E|%20Manejo%20Integrado%20de%20plagas, productos%20
de tuberias, alcantarillas o canales subterraneos. (Cancelado%2C%202.000).
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* Minimizar el uso de fertilizantes en el lugar vy utilizar practicas para reducir la escorrentia de nutrientes, por ejem-
plo, a través del uso de fertilizantes de liberacion lenta o de un tiempo de aplicacion optimizado para la absorcion
de las plantas.

 Planificar e implementar actividades durante procesos de obra, renovaciones y mantenimientos que reduzcan la
exposicion de contaminantes a las aguas pluviales, tales como:

Reducir al minimo la exposicion de los materiales almacenados a las precipitaciones para minimizar la posi-
bilidad de que los contaminantes salgan del proyecto o entren en las aguas subterraneas.

Desarrollar e implementar un plan de respuesta en caso de derrames contaminados o de quimicos.

Evitar el mantenimiento in situ de los equipos de construccion para reducir las cargas contaminantes de
aceites, grasas o fluidos hidraulicos.

Evitar, en la medida de lo posible, el abastecimiento de combustible de los vehiculos in situ.

« Cuando proceda, aplicar un tren de tratamiento o tratamiento en serie para proporcionar multiples procesos de
gestion de escorrentia para lograr redundancia en el sistema. Por ejemplo, evapotranspiracion e infiltracion, sedi-
mentacion, filtracion, adsorcion, degradacion bioldgica o absorcion.

Soluciones Basadas en la Naturaleza

* Mantener las tasas de infiltracion y regenerar la capacidad de adsorcion de los suelos.

» Para lograr una operacion adecuada que garantice el resultado de las estrategias implementadas, se recomienda Las soluciones basadas en la naturaleza (SbN) son: “Soluciones inspiradas y respaldadas por la naturaleza, que son rentables,
utilizar un calendario de mantenimiento anticipado y hacer sustitucion de la vegetacion y eliminacion de la carga proporcionan simultdneamente beneficios ambientales, sociales y econdmicos, ademas de ayudar a crear resiliencia. Dichas
de sedimentos acumulada. soluciones aportan mas naturaleza, asi como caracteristicas y procesos naturales y con mayor diversidad, a las ciudades y

paisajes terrestres y marinos mediante intervenciones localmente adaptadas, eficientes en el uso de recursos y sistémicas.”

(Comision Europea, 2020). Las SbN enfocadas a la adap-

tacion consideran aspectos en el disefio y la mejora de

infraestructuras verdes y azules para proporcionar alguna
forma de adaptacion ante los riesgos climaticos.

« Se recomienda capturar el agua lluvia, la cual puede tener dos funciones, una asociada Unicamente a reten-
cion y descarga controlada (ver Balance hidrico por componente), como es el caso de un tanque de tormen-
tas, y otra para su reudso dentro del proyecto.

La infraestructura verde hace referencia a los corredores
verdes en zonas urbanas y puede estar conformada por
parques, arboles, areas verdes, techos y muros verdes,
entre otros. Contribuye a la gestién de escorrentia y a la
conservacion de fauna y flora.

La infraestructura azul esta relacionada con la infraes-
tructura urbana de agua. Puede estar conformada por
rios, humedales, quebradas, lagos y otras estructuras
para captar e infiltrar aguas lluvias.

Foto 4. Sistemas de antejardines que ayudan a la gestion de
la escorrentia del proyecto El Paraiso.
Créditos SYMA Consultores y Constructores

Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible - SUDS, son una respuesta a los impactos derivados de los procesos de modifi-
cacion del suelo y los procesos de urbanizacion. Estas soluciones incluyen cunetas verdes, zonas de bio-retencion, drenes fil-
trantes, superficies permeables para trafico peatonal y vehicular, pondaje himedo vegetado, sistemas de techos verdes, entre
otras (Universidad de los Andes, 2017).
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Para la definicion de las alternativas adecua-
das para cada proyecto se deben considerar
las caracteristicas del lugar en cuanto a su uso,
restricciones del terreno y facilidades de ope-
racion, entre otras. Tomando como referen-
cia un estudio de la Universidad de los Andes
con el Acueducto de Bogotd y la Secretaria de
Ambiente de Bogotd de 2017, se muestra a con-
tinuacion el diagrama con la metodologia pro-
puesta para la seleccion de SUDS.

Trenes de SUDS
4

Identificacion de drea potenciales

Revisar mapa de tipologias
adecuadas para la ciudad de 0 ion Anilisis drea potencial
Bogod* s e

Preseleccion i ¢ acuel s espacio dnspomble
tipologias

tipologias de acuerdo a
la generacion de amenidad

Evaluacion tipologi

Evaluacion tipologias de acuerdo a
los costos |

Evaluacion ponderada de las

-«

Tipologias mis
adecuadas
Procesos de
Determinacion de posibles trenes €——  interés y nimero
v . elapas
Trenes recomendados

Be—

Fin

Figura 4. Metodologia de seleccién de tipologia de SUDS.
Fuente: Universidad de los Andes, 2017.

De igual forma, es importante considerar las
limitaciones fisicas del proyecto y la actividad
del lugar donde se planea implementar. En la
siguiente figura, se muestra la recomendacion
de tipologia de SUDS segun el area para el caso
de Bogota.

Adicionalmente, se deben considerar las res-
tricciones de pendiente, distancia al nivel freati-
co, tasa de infiltracion del suelo y distancia a ci-
mientos para |as tipologias consideradas. En la
siguiente figura se muestran estas restricciones.

Tipologias

extendido

Areas potenciales

Tanques de
almacenamiento
Alcorques inundables
Cunetas verdes
Zanjas de infiltracion
Cuenca seca de drenaje
Pavimentos permeables

=
2
“
=
&
<
Z
2
=
&
-
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<
=
<
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B S

" Zomsustinciomtes | x [ x [ x| | | | |
T sopmdoresvis [ x [ x [ x [ x [ x| |
T Comedoresveras | [ x | [ x [ x|
[ dmesdomatres | x [ x [ | | | | x|
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Figura 5. Preseleccion de tipologias de SUDS segun areas potenciales.
Fuente: Universidad de los Andes, 2017

infiltracion
Pavimentos
permeables
Alcorques
inundables

Cunetas verdes
Zanjas de
Zonas de bio-
retencion
Cuenca seca de
drenaje extendido

Pendicate longitudiaal (%) %E-mm-

Dlstnncm al nivel freatico (m)

Tasa de infiltracion del suelo™ Minimo
(mm/'h)

Distancia a cimientos™*

X No se presenta informacion dlspomble C enter for Wi atershed Pxotemou (2000)

! Geosyntec consultants (2010) ¥ Clean Water Services (2009)

2 Riverside County Flood Control and Water Conservation Q_Toromo and Region Conservation Authority (2010)
District (2011) 10 Departament of Defense - USA (2010)

3 City of Edmonton (2011) * City of Los Angeles (2011)

* CIRIA, Norfolk County Council (2007) *2 Virginia Departament of Transportation (2013)

3 City of Santa Rosa (2011) ' ** Secretaria de Ambiente de Bogota (2015)

% Urban Drainage and Flood Control District (2010)

* La tasa de infiltracion debera ser estimada por medio de pruebas de infiltracion realizadas en el sitio donde se desea
implementar la tipologia. Debido a la variedad de suelos presentes en la ciudad de Bogota, no se considera apropiado estimar
una tasa de infiltracion promedio pues este es un factor importante en el desempeio de las tipologias, por lo que es necesaria
una estimacion precisa de la misma.

** Distancia a cimientos corresponde a la distancia minima recomendada entre el sitio de implementacion de la estructura
y los cimientos de fundacion de estructuras aledafias como edificaciones y vias (Virginia Department of Transportation,
2013).

Figura 6. Restricciones recomendadas segun tipologia de SUDS.
Fuente: Universidad de los Andes, 2017.
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2. Cdlculo del percentil

Segun la EPA, la retencion en sitio del percentil 95 de precipitacion es equivalente a
mantener o restaurar la hidrologia previa al desarrollo con respecto al volumen, el caudal,
la duracion y la temperatura de la escorrentia para la mayoria de los sitios. Sin embargo
el valor del percentil a calcular se debe definir de acuerdo a los objetivos del proyecto, a
mayor percentil es mayor la exigencia en la gestion.

El valor del percentil se puede calcular manualmente, sin embargo, por la cantidad de datos que se va a utilizar
se recomienda usar un calculador.

Para calcular el Percentil se puede usar la funcion correspondiente de Excel. Para esto
se debe contar con una hoja de calculo, ordenar los datos de precipitacion de menor a
mayor y calcular el porcentaje de eventos que son menores que cada evento clasificado
(nimero de eventos/numero total de eventos). También Excel se puede utilizar la
siguiente funcion:

PERCENTIL (matriz, k)

Donde “matriz” es el rango de datos, para este caso los valores de precipitacion, y “k” es
el valor del percentil en el rango de O a 1.

3. Calculo del volumen de lluvia dentro de la intervencion del proyecto

La precipitacion del percentil definido en el punto anterior se multiplica por el drea de la superficie total de la
huella de la planta/proyecto, con lo cual se obtiene el volumen de lluvia dentro del proyecto.

Metodologia de calculo para la gestidon de escorrentia 4. Gestion del volumen de escorrentia en sitio

Se deben evaluar y emplear controles de gestion de aguas lluvias in situ que permitan la infiltracion, evapo-

Para la gestion de la escorrentia los proyectos pueden seleccionar una combinacion de estrategias adecuadas para T - oY
transpiracion y/o recoleccion y uso del volumen de disefio.

sus condiciones técnicas y economicas. Estas pueden funcionar en serie o en paralelo.

Existen diferentes metodologias para calcular la escorrentia del proyecto y para calcular la escorrentia que debe Para el disefio de diferentes tipologias de SUDS se recomienda usar normas o guias
gestionar un proyecto. En esta guia recomendamos las siguientes por su gran utilidad para el proceso de toma de de disefio como la NS 166 Criterios para disefio y construccidn de sistemas urbanos de

decisiones: drenaje sostenible (SUDS).

» Para calcular la escorrentia de un proyecto, se sugiere la metodologia de Balance general del proyecto, la cual se
puede consultar en el capitulo correspondiente.

Ejemplo 9. Estrategias de gestion de escorrentia
» Para calcular el volumen de escorrentia que se debe gestionar, se puede estimar de acuerdo al percentil que se
defina de precipitacion. A continuacion se explica esta metodologia.
Un proyecto con 5.000 m2 de drea de intervencion, calcula que el percentil 95 corresponde a 9,6 mm

1. Recoleccidén de informacion de acuerdo con los datos de precipitacion histdricos de la estacion metereoldgicas mas cercanos al

. S - . . . proyecto. Por lo que se calcula que el volumen de lluvia que cae en el proyecto para el percentil 95 es
Recolectar regIStrOS histéricos de DI’eCIDItaCIOﬂ de una estacion cercana al proyeCtO (Se recomienda minimo 48 m3. Como estrategl'as de sostenibilidad para gest/onar los 48 m3] e/ proyecto contard con una com-
una serie de 10 afos). Esta informacion se puede obtener del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios binacidn de estrategias paralelas como cubierta verde, alcorques inundables y captacion para reuso
Ambientales (IDEAM) o de otras estaciones meteoroldgicas de la ciudad que provean una fuente confiable de en sanitarios.

informacion. Se deben eliminar los datos de los dias de no lluvia.
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alternativas de

El objetivo del cuarto paso es determinar la disponibilidad vy via-
PASO 4 bilidad de fuentes alternativas de abastecimiento de agua para el

proyecto. Para esto es necesario identificar cudl es la calidad del
agua requerida en los diferentes puntos del proyecto e identificar
Evaluar fuentes cuadles son las fuentes de agua disponibles. Lo que se busca es de-

terminar los usos no potables para abastecer con agua no potable.
Con el aprovechamiento de diferentes tipos de agua presentes en

abastecimiento los proyectos se puede ayudar a disminuir las cargas de consumo

44

potable y los volumenes de vertimientos de aguas residuales.

Para seleccionar las estrategias y fuentes de reutilizacion de agua
en el proyecto se recomienda evaluar la disponibilidad (cantidad de
aguay frecuencia de recoleccioén), el costo del tratamiento, el costo
de la infraestructura necesaria y el costo de mantenimiento.

Esimportante tener en cuenta que todas las fuentes alternativas de
agua requerirdn algun tipo de tratamiento para poder ser reutiliza-
das. A continuacion se presentan las fuentes alternativas de agua
mas usadas (organizadas segun el nivel de tratamiento requerido,
de menor a mayor): agua lluvia, agua de condensacion del sistema
HVAC, agua gris y aguas servidas.

Si bien el proceso de disefio del sistema para cada fuente alterna-
tiva puede variar, a continuacion se enuncian algunas considera-
ciones aplicables a cualguier fuente alternativa de abastecimiento.

GUIA PARA LA GESTION SOSTENIBLE Y CIRCULAR DEL AGUA EN EDIFICACIONES - 2022
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Para el tanque de almacenamiento se recomienda:

*  Paraelalmacenamiento de agua, cumplir con la normativa o licencia de construccion dependiendo si se necesi-
tan uno o dos dias de autonomia, siendo este el requerimiento de almacenamiento. Se debe calcular el dimen-
sionamiento para cumplir esta condicion. Si se contempla la norma NFPA para red contra incendios, también se
debe dimensionar el volumen requerido y obtener la ruta critica del agua.

* Realizar un balance hidrico con las demandas y todas las posibles fuentes de agua in situ para determinar el
tamano del tanque de almacenamiento.

« Evaluar el espacio disponible para garantizar que se puede realizar un adecuado mantenimiento en la operacion.

« Entender las sinergias del disefio hidraulico y el tamafio del tanque, con el disefio estructural y geotécnico. A
mayor tamano del tangue y mayor profundidad, mayores costos asociados a estos disefos.

+  Conectar el tanque de agua potable con el tanque de agua ya tratada para garantizar el servicio de manera
ininterrumpida.

*  Garantizar la redundancia del sistema para la realizacion del mantenimiento sin interrupcién del servicio.

«  Cuando se defina la ubicacion del tangque considerar la posibilidad de tener que conectarlo con otros tanques en
el futuro. Ademas, la localizacion debe minimizar la longitud del sistema de distribucion del agua recolectada.

« Tener multiples tanques de menor volumen permite tener mejor control de contaminantes, mejorar la calidad
bioldgica del agua, mejorar la capacidad de sedimentacion y minimizar la turbulencia.

« Paraelrelso de agua en riego se debe ubicar el tanque cerca al paisajismo para reducir la longitud de la tuberia.
Asi mismo, se debe considerar la posibilidad de hacer riego directo en los casos en los que no es necesario el
almacenamiento.

Para la tuberia se recomienda:

« Darleun color o un etiquetado a la tuberia del agua no potable reutilizada, como por ejemplo aguas grises, agua
lluvia 0 agua de condensado, para recarga de sistemas de sanitarios o sistemas de riego.

*  Considerar utilizar PVC reciclable para tuberias de aguas lluvias o residuales.

*  Separar la recoleccion de aguas grises de las servidas, incluso cuando no se esté buscando usar el agua gris en
el corto plazo, ya que esto puede facilitar su uso en el futuro.

Para el tratamiento se recomienda:

* Realizar caracterizacion fisicoguimica del agua inicial y conocer la calidad requerida en el uso final para deter-
minar el tratamiento adecuado. Se recomienda definir estos parametros con el apoyo de un experto con el fin
de garantizar la calidad del agua en el uso final. Para esto, se pueden seguir los lineamientos minimos de calidad
estipulados en la Resolucion 1256 de 2021y la Resolucion 1575 de 2015.

«  Para determinar la viabilidad en el uso de fuentes alternativas de suministro de agua, se deben considerar los
costos asociados vy el periodo de retorno de la implementacion en cada fuente, incluyendo costos de construc-
cion, mantenimiento y tratamiento.

* En caso de reutilizar diferentes fuentes de abastecimiento, se recomienda la distribucion individual y el trata-
miento por separado, para evitar la dilucion de los contaminantes.
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trategias de sostenibilidad para usar el agua lluvia

Para hacer aprovechamiento del agua lluvia se deben analizar las
variables hidroldégicas y meteoroldgicas de las condiciones de sitio,
especialmente los valores diarios de precipitacion con los que se
cuentan regularmente en el proyecto. Ver Paso 1. Establecer las me-
tas del proyecto y conocer las condiciones de contexto.

Ser
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Es importante tener en cuenta

ecomienda: datos historicos de precipitacion

diaria de minimo 10 anos. Asi
Revisar si por normativa o licencia se exige contar con un tan- mismo, sera Util tener en cuenta
que de tormentas v analizar el uso que se le pueda dar al agua las  proyecciones de  cambio
recolectada. climatico y los valores futuros

de precipitacion. Para esto,
Utilizar tanques de almacenamiento de agua lluvia completa- se pueden utilizar las bases
mente herméticos y sin acceso directo a la luz solar para evitar de datos proyectadas y los
la proliferacion de bacterias. En la medida de lo posible, incor- métodos propuestos por el Panel
porar sistemas que mantengan el agua almacenada en cons- Intergubernamental de Cambio
tante movimiento, para evitar la estanqueidad. Climatico (IPCC).

Tener un tiempo de almacenamiento de agua lluvia de maximo
de 15 dias, sin contacto con la luz solar.

Tener dos tanques para el almacenamiento de aguas lluvias, uno de llegada directa o agua cruda, y otro donde
llegue el agua después de un proceso de filtrado o tratamiento para su almacenamiento.

Conectar el tanque de agua lluvia tratada con el tanque de agua potable de suministro, para garantizar servicio
ininterrumpido. Asi mismo definir la secuencia de operacion en la gue segun la ldamina de agua se permite el in-
greso de agua potable (bypass), y contar con submedicion de agua lluvia y agua potable de entrada al sistema.

Para no alterar la calidad inicial del agua lluvia, seleccionar un material de captacion del agua lluvia que no
presente trazas de cobre y/o hierro, pues al momento de su reuso, la porcelana y/o la cerdmica de aparatos
sanitarios se manchan con estos metales.

Para la captacion de agua lluvia de cubiertas verdes, seleccionar un sustrato con baja cantidad de materia orga-
nica y que evite alterar el color en el agua.

Recolectar agua lluvia preferiblemente de cubiertas no transitables y sin uso para el mantenimiento de equipos
por riesgo de contaminacion con grasas y aceites.

Para mejorar la eficiencia de recoleccion, especificar superficies lisas con alto valor de coeficiente de escorren-
tia, tener recubrimiento de las canaletas para evitar pérdidas e implementar el sistema de distribucion sifonico,
debido a su mayor eficiencia de recoleccion cuando se compara con el sistema gravitacional.

Para uso final de riego con aspersion o por goteo, hacer un tratamiento con filtros o vortices centrifugas en
bajantes para evitar colmatacion del sistema de riego.

Para uso final en sanitarios hacer un tratamiento con desarenador, filtros o vortices y desinfeccion.
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Metodologia de calculo para uso de aguas lluvia

Para el analisis de disponibilidad de agua lluvia se pueden usar dos alternativas de analisis, la primera a partir del
volumen disponible y la segunda a partir de la disponibilidad del caudal. La primera es mas frecuente para hacer
un analisis de viabilidad de sistemas de recoleccion de aguas lluvias, como lo son los tangues de almacenamiento,
mientras que la segunda es mas frecuente en el calculo de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible. Las dos alter-
nativas se explican en Balance hidrico por componente.

Foto 5. Sistema de captura y tratamiento de agua lluvia Aeropuerto El Dorado. Créditos Setri Sustentabilidad SAS
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Uso de agua de condensacién HVAC

Cuando el vapor de agua en el aire (humedad) entra en contacto con una superficie mas fria, el agua cambia de un
estado de gas a un estado liquido y se recoge en la superficie. Este proceso por medio del cual el vapor de agua del
aire se transfiere a un estado liquido se denomina condensacion.

Los aires acondicionados en zonas hiimedas necesariamente enfrian y deshumectan el aire para lograr las condicio-
nes interiores adecuadas. Esta deshumectacion da como resultado una cantidad de agua que se condensa en los
serpentines y que desafortunadamente es desaprovechada en gran parte de las edificaciones.

e Las variables climaticas mas importantes a tener en cuenta
para este tipo de aprovechamiento de agua es la temperatura
y la humedad relativa. De manera mas especifica, se pueden
tener en cuenta diferentes variables psicrométricas como la
temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo humedo,
entalpia, volumen especifico del aire, humedad absoluta y hu-
medad relativa.

La recuperacion del agua de con-
densacion del aire acondicionado
produce un flujo de agua constante
que dependiendo de las condicio-
nes de sitio puede resultar en un
volumen considerable a reutilizar,
especialmente en climas calidos
humedos.

* Enla mayoria de los casos estos sistemas producen un tipo de
agua con alta calidad y muy limpia (agua destilada). Sin em-
bargo, cuando no se tiene un buen control y mantenimiento
de los equipos existe el riesgo de proliferacion de patdgenos
0 bacterias, por lo que las estrategias de control y el correcto
mantenimiento son fundamentales.

+ Elagua de condensado aprovechable es un porcentaje de las toneladas de refrigeracion de los sistemas HVAC.
Dicho esto, se puede hablar de un aprovechamiento moderado del agua de condensado cuando la temperatura
seca promedio del sitio donde se encuentra el proyecto es mayor a 25°C (77°F) y cuando se tiene una humedad
relativa promedio del sitio del proyecto mayor al 60%. Sin embargo, si realmente se quieren tener volumenes
considerables de agua de condensado aprovechable para su reutilizacion, se deberia contar con una tempe-
ratura seca promedio mayor a 30°C (86°F) y una humedad relativa promedio mayor al 80% (entre 130 y 150
granos de humedad).

* El agua de condensado se puede usar para abastecimiento de aparatos de descarga: orinales e inodoros.
También se puede usar como agua de reposicion en un sistema de agua fria con torre de enfriamiento donde
se da su mejor aprovechamiento. Esto se debe a que se tiene un agua destilada muy baja en minerales, o que
la hace ideal para reposicion en las torres, en donde ademas se puede aprovechar el efecto térmico pues su
temperatura es baja. También se puede aprovechar a través de algun sistema mecanico de rocio sobre los con-
densadores para mejorar su eficiencia.

* Sjesfiltrada, el agua de condensado de los sistemas HVAC también se puede utilizar en sistemas de riego. Por la
naturaleza del agua destilada, si se va a hacer un uso final para riego, se deben adicionar nutrientes al agua para
evitar dafios a las especies vegetales, como los estipulados en el Manual de Coberturas Vegetales de Bogota
D.C. de la Alcaldia Mayor de Bogotg, el Jardin Botanico de Bogota y la Universidad de los Andes (2020).
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+ La tuberia de recoleccion debe ser aislada para evitar generar condensacion en las superficies de las tuberias
si estas estan en cielorrasos u otras areas expuestas a aire caliente y himedo. Ademas, se debe realizar man-
tenimiento a las bandejas de recolecciéon de agua de condensado al menos tres veces cada afio, con el fin de
retirar la suciedad

«  Para evitar la contaminacion del condensado las bobinas de evaporacion y la bandeja de recoleccion del agua
se deben mantener limpias de polvo, suciedad y escombros. Para mantener la bobina de evaporacion limpia y
evitar crecimiento de patdgenos, se recomienda tener unos buenos niveles de filtracion de acuerdo al tipo de
zona y aplicacion. Ademas, realizar regularmente el cambio de filtros de aire acondicionado

Metodologia de calculo para disponibilidad de agua de condensacion HVAC —

Para el calculo de disponibilidad del agua de condensado, se requiere conocer la cantidad de flujo de aire y a las con-
diciones de humedad absoluta con la que esta entra y sale del serpentin. También se deben estimar los regimenes
de trabajo de los equipos (horas de operacion y porcentaje de carga) a lo largo del tiempo.

A continuacion, se muestra el calculo de disponibilidad para este tipo de agua:

Volumen [m37=Q [m?3/min] x Cantidad de equipos x T/'empoop eracion [Min]

Ecuacion 11

Condensado condensado

El disefiador mecanico debe realizar esta estimacion. El tiempo de operacion depende de la ocupacion y tipologia
del proyecto. En la medida de lo posible, se debe conocer el tiempo de operacion de los equipos vy la cantidad de
estos.
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Se recomienda llevar a cabo los siguientes pasos:
1. Determinar la capacidad del sistema

Se debe determinar la capacidad de toneladas de refrigeracion del sistema, Capacidad;sam, (T0N), de acuerdo con
el disefio del sistema de HVAC. Este viene dado por las fichas técnicas de los sistemas de aire acondicionado. Si esta
informacion no se presenta en unidades de toneladas de refrigeracion, es posible que esté indicada en otras unida-
des como BTU/hr o cfm. En este caso se puede tener en cuenta la siguiente conversiéon de unidades:

1 Ton Refrigeracion = 12.000 BTUhr = 400 cfm*

Ecuacion 12
*A nivel del mary para aplicaciones comerciales.

2. Determinar el porcentaje de la capacidad total de operacion

Como siguiente paso se determina el porcentaje de la capacidad total en la que el sistema opera o la potencia a la
que va a operar, %CapacidadTotaI'

Ejemplo 10. Porcentaje de capacidad de refrigeracion

Un proyecto cuenta con un sistema de aire acondicionado de 200 toneladas de refrigeracion de ca-
pacidad maxima, Esta capacidad no se ocupa el 100% del tiempo a excepcion de las horas pico, nor-
malmente opera a 150 toneladas de refrigeracion. Se calcula entonces que se tiene un porcentaje de
capacidad del 75% sobre su capacidad total.

3. Determinar la humedad especifica que entra al equipo
La humedad especifica del aire que entra a la manejadora de aire del sistema = H,, (granos/ft3)

Para determinar esta humedad especifica se debe conocer la temperatura y humedad relativa del aire. Una vez se
tengan estos valores se debe utilizar la tabla del Apéndice B: Granulos de humedad por pie cubico de aire, entrando
en el eje X de la tabla por la humedad relativa del sitio y por el eje Y con la temperatura seca en grados Fahrenheit.
Estos con los valores del ambiente de condicion actual.

4. Determinar la humedad especifica que sale al equipo
La humedad especifica del aire que sale de la manejadora de aire del sistema = H, ; (granos/ft3).

Para determinar su valor, sebe utilizar el mismo procedimiento del paso anterior, pero ingresando a la tabla del
Apéndice B: Granulos de humedad por pie clbico de aire, con los valores de temperatura a la que se quiere llegar
y lo mismo con la humedad relativa.

@ Aunque la humedad especifica de salida oscila entre el 85 y el 95%, un valor de 90% es un
buen valor de referencia tipica para esta variable.
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5. Calcular la diferencia
La diferencia entre la humedad especifica del aire que entra por el serpentin y el que sale de la manejadora =
Hy (granos/ft?)

Hy (granos/ft?) = H;, (granos/ft>) - H,,,; (granos/ft>) > 0

Ecuacion 13

Esta diferencia siempre debe ser positiva para asegurar que se prodice condensacion. Esto significa que el equipo
esta removiendo humedad del aire para después condensarla.

6. Calcular el flujo maximo de aire
Flujo maximo de aire = fIUjO 40 may (Ft5/min)

Para la dptima operacion del sistema de refrigeracion se necesitan aproximadamente 350 pies clbicos de aire por
minuto por tonelada de refrigeracion. Este se calcula de la siguiente manera:

FIUfO pjre max = 350 (ft3/min Ton ) x Capacidads;ssems (Ton)
Ecuacicn 14

7. Calcular el flujo real
El flujo real de aire = flujo 4,0 yoq (ft3/min)
Utilizando el valor definido en el Paso 2, se calcula el flujo de aire real.

UjO pjre rear = TIUO ajre max (FE/MiN) x %Capac/dadTora/
Ecuacion 15

8. Calcular condensado por grano de humedad
Total de condensado producido como granos de humedad = QgranoS (granos/min)

Qgranos (9ranos/min) = flujo pjre rea (ft5/min) x Hy (granos/ft*)
Ecuacion 16

9. Calcular caudal de condensado
Se deben convertir los granulos de humedad a galones por minuto de condensado, esto es igual a:
Qconc/ensado (gal/min)

Qcondensado = (Qgranos (granos/min) / 58 310 (granos /gal)
Ecuacion 16

humedad y que el valor de la densidad del agua que se utiliza es de 8.33 Ib/gal, lo que arroja

Para el calculo anterior, se debe tener en cuenta que 1lb de agua equivale a 7.000 granulos de
como resultado el valor de 58.310 granulos de humedad por galén de agua.

Una vez se tiene el cdlculo de galdn de condensado por minuto, este se puede convertir al sistema internacional
a metros cubicos por minuto. Asi es posible conocer la cantidad de agua disponible generada por los equipos del
sistema.
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Estrategias de sostenibilidad para uso de agua gris

El agua gris es la generada por las descargas del uso de lavadoras, lavamanos, bafieras y duchas. Dentro de sus
principales usos esta la descarga de inodoros, la limpieza vy el aseo. Sin embargo, también puede ser usada para
sistemas de riego de paisajismo.

Para su uso adecuado se recomienda:

. Disefar el sistema de agua residual separando aguas grises y servidas.

* Enlas bajantes poner trampas de grasas para evitar una posible contaminacion por aceites y grasas que pueden
estar presentes en las diferentes fuentes.

« Utilizar volumenes pequefios para el tangue de acumulacion o recoleccion de agua gris, ya que esta no puede es-
tar almacenada por mas de un dia debido a la posible generacion de olores y proliferacion de microorganismos.

»  Considerar su uso en proyectos hoteleros y residenciales debido a su cantidad y generacion constante.

@ Se debe instalar una doble valvula antirreflujo en la conexién del agua gris con el agua
servida para evitar contaminacion por agua servida en el sistema.

« Analizar como primera medida la oferta por agua de duchas y lavadoras debido a su alta generacion de agua
gris. En el uso doméstico, los lavamanos aportan una cantidad muy pequefia de agua y generalmente contienen
gran cantidad de pelo, lo que dificulta su tratamiento.

«  Construir dos tanques de almacenamiento, uno de agua cruda, como llega en el primer uso, y otro del agua ya
tratada. Se recomienda hacer mantenimiento y limpieza a los tanques de almacenamiento de agua gris cada
seis meses o hasta cada afio.

« Paradeterminar el tratamiento que se requiere para el uso final, se debe hacer una caracterizacion fisicoquimica
del agua gris y una definicion de la calidad del agua requerida para su reudso. Para esto, se puede seguir lo esti-
pulado en la Resolucion 1256 de 2021 u otra aplicable al proyecto.

« Para su uso en riego, el tratamiento dependera de los jabones utilizados dentro del proyecto y de las especies
de plantas a regar. Los compuestos de sal, sodio, boro, bdrax y cloro generan efectos adversos en las plantas.

*  Para que las aguas grises puedan ser utilizadas en un sistema de riego por goteo, primero se debe remover la
suciedad, el cabello vy la pelusa mediante filtracion para evitar la obstruccion de los emisores de gota.

« Silas aguas grises se van a utilizar para riego, hacerlo preferiblemente en especies de gran tamafio, no en es-
pecies pequenas. También hacer el riego por debajo de la superficie para evitar el contacto humano. Por esta
razon no se recomienda realizar el riego por aspersion, a menos que se realice un tratamiento previo.
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« Para hacer un uso final en sanitarios y orinales, primero se debe realizar desarenacion, filtracion y desinfeccion
debido al posible contacto con humanos. También se debe realizar remocién de jabones para evitar el ensucia-
miento de la ceramica. El proceso de tratamiento debe prevenir la formacion de biopeliculas en el sistema de
distribucion y almacenamiento.

@ Para la reutilizacion de aguas grises en los sanitarios se recomienda poner pastillas de cloro
en las paredes de los inodoros.

Metodologia de calculo para uso de aguas grises

Para determinar la disponibilidad de aguas grises procedente de aparatos sanitarios, se deben usar los calculos para
estimar el uso de agua en aparatos de flujo. Ver Estimar demanda propuesta. Para este calculo solo se deben incluir
los aparatos que hacen parte de la red de aguas grises para reuso.

@ No se recomienda incluir los lavaplatos en las consideraciones de uso de agua gris, ya que
aungue son un aparato de flujo pueden contener una carga alta de contaminantes.

Sise va a usar agua gris procedente de equipos como lavadoras de ropa, su generacion se deberd estimar de acuer-
doasuusoy alos datos del fabricante.

Enlos dos casos el resultado del calculo se debe ajustar de acuerdo al sistema de recoleccion de aguas grises que se
utilice, su tratamiento y almacenamiento, de tal forma gque se tengan en cuenta las pérdidas del sistema y el rebose.

Estrategias de sostenibilidad para uso de aguas servidas domésticas

LLas aguas servidas son el producto de aguas residuales principalmente de inodoros, orinales y lavaplatos. Es con-
siderada el tipo de agua mas contaminada y, por ende, mas compleja de tratar. Por lo tanto, se recomienda evaluar
esta implementacion solamente en zonas donde se dificulte el acceso al suministro de agua.

Es importante tener en cuenta:
* Suuso mas recomendado es en el riego subsuperficial de paisajismo, debido a su alto contenido de nutrientes.

* Para el uso de riego superficial, uso en sanitarios e inodoros y otros usos no potables, se debe realizar un
tratamiento avanzado (primario, secundario, terciario y quimico) que cumpla con los estandares minimos de
los respectivos usos definidos en la normativa aplicable. También se pueden disefiar sistemas anaerdbicos de
aguas servidas para sistemas de riego de vegetacion no comestible.
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*  Se pueden utilizar pondajes o humedales artificiales como parte del tratamiento de las aguas servidas.

*  Su tiempo de almacenamiento no puede ser prolongado debido a la probable proliferacion de microorganis-
mos y olores.

*  Sisecuenta con tanque de sedimentacion, en el tratamiento se debe considerar el volumen de lodos generados
para su posterior disposicion.

* Se recomienda la construccion de sistemas herméticos para el tratamiento de las aguas servidas. Estas no
deben tener contacto directo con otras fuentes de agua limpia que puedan verse contaminadas de manera di-
recta. El mantenimiento se debe hacer de forma regular y preventiva como minimo cada 6 meses y contar con
un tiempo de retencion maximo del agua de 48 horas.

Metodologia de calculo para uso de aguas servidas

Para determinar la disponibilidad de aguas servidas procedente de aparatos sanitarios, se usaran los calculos que
se presentan en el paso Estimar demanda propuesta. Solo se deben incluir los aparatos que hacen parte de la red
de aguas servidas para uso.

El resultado de este calculo se debe ajustar de acuerdo al sistema de recoleccion de aguas que se utilice, su trata-
miento y almacenamiento, de tal forma que se tengan en cuenta las pérdidas del sistema y el rebose

Estrategias de sostenibilidad para uso de aguas servidas domésticas

Dependiendo de la tipologia del proyecto y de las condiciones del sitio, es posible contar con la disponibilidad de
otras fuentes alternativas de abastecimiento como pueden ser las aguas residuales procedentes de procesos indus-
triales o no domésticas, y a la obtenida a través del rocio, lluvia horizontal, niebla o neblina.

Metodologia de calculo para uso de otros tipos de fuentes

Aguas residuales de origen industrial

Para usar las aguas residuales de origen industrial se debe tener en cuenta la caracterizacion o la carga contami-
nante que se deba remover para su uso. Los parametros pueden incluir metales pesados, plaguicidas, entre otros.

Lluvia horizontal o niebla

Los sistemas de captacion de agua con base en lluvia horizontal o atrapaniebla pueden constituirse en una alterna-
tiva viable para suplir en parte la demanda de agua. Para su instalacion se debe tener claro el alcance del proyecto
y la meta de captacion de agua, para garantizar una infraestructura de tamano suficiente. También se debe conocer
la oferta de humedad de las nubes para obtener los mejores beneficios y se deben verificar las condiciones fisicas
del drea de instalacion y el entorno para identificar el mejor lugar para los equipos. Estos son proyectos que requie-
ren de un conocimiento puntual, los valores regionales no siempre son indice de buenos resultados (Mendoza &
Castafieda, 2014).
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PASO 5

Integrar estrategias
para mejorar la
calidad del vertido

Después de evaluar fuentes alternativas de abastecimiento, el quin-
to y Ultimo paso busca integrar estrategias para mejorar la calidad
del vertido. El objetivo es disminuir los contaminantes del agua en
la salida del proyecto para reducir los impactos asociados al dafio
al habitat de peces y otros organismos acuaticos, las preocupacio-
nes de salud en humanos y animales terrestres, la disminucion de
oportunidades de recreacion y turismo basados en los cuerpos de
agua, el incremento en costos de limpieza y mantenimiento vy la
reduccion del valor estético de los cuerpos de agua, entre otros.

Muchas de las recomendaciones de los pasos anteriores aportan a
la disminucion de la cantidad de agua residual vertida en una edifi-
cacion. Al reducir la carga de consumo dentro de las edificaciones
se estd vertiendo menos agua a las fuentes receptoras. De igual
forma, al separar las aguas grises vy lluvias para su posterior uso,
se vierte menor cantidad de agua residual al alcantarillado. En este
paso, el enfoque estad entonces en el uso de tecnologias para mejo-
rar la calidad del agua que sale del proyecto.
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La complejidad del tratamiento que se utilice para el agua residual debe tener en cuenta la
calidad inicial y la deseada al final del proceso. Esta se logra mediante la implementacion de

un tren de tecnologias especificas. BALANCE H I'D RICO'
| |
>
: - | | - | HERRAMIENTA PARA LA GESTION
ara el tratamiento v filtrado del vertido se recomienda dar prioridad a las soluciones basadas en la naturaleza a
través de la implementacion de las diferentes estrategias expuestas en el Paso 3: Replicar los flujos naturales. SOSTE N I BLE Y CI RCU LAR D E L AG UA

Se recomienda:

* Tratar la contaminacion del agua plu-
vial tan cerca como sea posible de Ia
fuente para disminuir desde un prin-
cipio el impacto, los costos y la com-
plejidad del tratamiento. Una buena
practica, que integra implementacio-
nes de microescala, consiste en utili-
zar cubiertas verdes debido a su bajo
costo y su funcién paisajistica.

» Utilizar especies vegetales para las
cubiertas verdes que sean capaces de
fijar y absorber contaminantes. Las
especies macrofitas o con rizomas
generadoras de bacterias en las raices
mejoran la calidad del agua de salida.

*  Haceruna seleccion adecuada del sus-
trato empleado en las cubiertas ver-
des para que no se convierta en una

fuente de contaminacion del agua. Foto 6. Cubierta verde Centro Civico Universidad de los Andes.
Créditos Enrique Guzman Universidad de los Andes.

« Para la seleccion de tecnologias que
buscan infiltrar agua al terreno, se debe usar el material granular y las capas filtrantes mas adecuadas para
reducir las cargas contaminantes del agua pluvial mediante procesos fisicoquimicos como sedimentacion, fil-
tracion, adsorcion y biodegradacion. El balance hidrico es la mejor herramienta para tomar decisiones que aseguren una gestion sostenible y circular del
agua. Es por esto que se utiliza de manera transversal como enfoque en Los pasos para la gestion del agua en la
construccion sostenible.

« El tratamiento del agua con humedales en proyectos donde sea posible por disponibilidad de area, debido a
su facilidad constructiva y aporte paisajistico. Se recomiendan especificamente los de flujo sub-superficial para
reducir el riesgo de contaminacion en la superficie. El balance hidrico se puede realizar a escala de la cuenca, del proyecto y de los distintos componentes dentro del

sistema de gestion del agua. Sin embargo, en esta guia se trataran unicamente los alcances del balance hidrico del

proyecto y de los componentes dentro del sistema. En todos los casos se deben tener en cuenta las entradas y sa-
lidas de agua de la frontera escogida. Como el balance hidrico es Unico para cada proyecto y componente, se debe
evaluar de manera especifica teniendo en cuenta los flujos y variables aplicables.

« Utilizar filtros en el sistema de captacion de aguas lluvias de cubierta y las bajantes con centrifuga para la remo-
cion de solidos suspendidos totales en el agua. Una buena practica consiste en instalar trampas de grasa en el
sistema de captacion de aguas grises.

« Parael tratamiento de aguas servidas, utilizar procesos bioldgicos vy fisicoquimicos antes de verter a las fuentes

: A continuacion se presentan las consideraciones mas relevantes para determinar los diferentes flujos para la reali-
receptoras.

zacion del balance hidrico de los componentes y del proyecto.
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Flujo: Precipitacion y Escorrentia

v/ Para calcular la disponibilidad de agua lluvia se recomienda contar con informacion diaria de precipitacion para
el andlisis de viabilidad teniendo en cuenta el uso final. Para la tipologfa de vivienda y hotelera se recomienda
realizar el analisis con frecuencia horaria.

\/ Para el calculo de disponibilidad se deben tener en cuenta las posibles ineficiencias y pérdidas de agua lluvia.
Para esto, se debe considerar:

« El coeficiente de escorrentia de la superficie de recoleccion.
+ La eficiencia del sistema de recoleccién: gravitacional o sifénico.
* Las Pérdidas: evapotranspiracion, fugas y primer lavado.
\/ Considerar los cambios en el régimen de precipitacion en épocas secas y humedas.

v Aplicar el método de doble masa para asegurar la consistencia de los datos de precipitacion. Con este método
se analiza la consistencia de la serie de valores de algun elemento hidrometeoroldgico medido en la estacion
“X”, con base en los datos tomados en otra estacion o grupo de estaciones “Y”.

\/ Utilizar informacion histérica promedio de precipitacion.

Se debe recolectar la informacion de la mejor fuente disponible. Se puede utilizar la
base de datos del IDEAM, de las Empresas de Servicios Publicos, de las Corporaciones
Autonomas Regionales, o de cualquier entidad que cuente con estaciones de medicion
cercanas al proyecto.
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Flujo: Agua de condensado HVAC

v/ Para determinar la disponibilidad de agua de condensado se recomienda conocer la cantidad de agua por
tiempo generada en cada equipo vy la cantidad de equipos del proyecto. Ver Metodologia de calculo para dis-
ponibilidad de agua de condensacion HVAC.

\/ Para la disponibilidad de agua de condensado en el tiempo, se debe considerar el cambio en la temperaturay la
humedad segun el patron de ocupacion vy las actividades realizadas en la operacion de cada proyecto.

Flujo: Agua gris y servida

\/ Para determinar la disponibilidad de agua gris, se debe conocer el consumo de agua de las griferias y lavadoras
que se utilizaran en el proyecto.

\/ Para determinar la disponibilidad de agua servida, se debe conocer el consumo de agua de los sanitarios, ori-
nales y opcionalmente de los lavaplatos que se utilizaran en el proyecto.

Demanda

\/ Se debe estimar el consumo de agua en cada uno de los usos finales del proyecto, tanto en interior como en
exterior.

\/ Desde el disefio se deben definir los aparatos hidrosanitarios y los demas sistemas que consumen agua para
poder calcular la demanda real del proyecto.

v/ Enlamedida de los posible, se recomienda identificar los patrones de consumo Yy actividades del proyecto para
determinar con mayor precision la demanda del proyecto.

v/ Sise cuenta con informacién de la ocupacion del proyecto se recomienda realizar un analisis estadistico para
tener mayor precision en el calculo de la demanda. Ver Metodologia de calculo para el ahorro de agua en apa-
ratos sanitarios.
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Balance general del proyecto

Las posibles fuentes o flujos de entrada y de salida del balance hidrico general del proyecto se muestran en
la siguiente figura.

Entradas Salidas

Infiltracion

Escorrentia
Evapotranspiracion

Agua gris

Aguas servidas e
Agua de condensacion .-} :

Precipitacion

Suministro
agua potable

~ Otra fuente de
abastecimiento

Figura 7. Entradas y salidas para el balance hidrico del proyecto
Si se realiza reutilizacion de agua de condensado, agua gris 0 aguas servidas, la proporcion reciclada deja de ser un
flujo de salida del proyecto vy pasa a ser otra fuente de abastecimiento.

Al realizar el balance hidrico del proyecto se debe identificar tanto la cantidad de agua potable y no potable
demandada dentro del proyecto en los diferentes usos (teniendo en cuenta la calidad de agua requerida), como la
disponibilidad de agua tanto del servicio de acueducto como de otras fuentes.

Para determinar si es necesario contar con balances hidricos por cada componente, se deben analizar todas las
estrategias a implementar en un proyecto.
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Balance hidrico por componente

El disefio de muchos de los elementos o componentes de un sistema utilizados en la gestion de agua de un
proyecto también deben considerar el balance hidrico. Estos componentes para gestion de la escorrentia pueden
ser alcorques inundables, zanjas de infiltracion, elementos de bio-retencion, entre otros.

Componentes para la gestion de escorrentia

Para aquellos componentes que tienen como objetivo principal la gestion de la escorrentia, se debe tener en
cuenta que las variables hidrologicas e hidraulicas relevantes para el disefio varian segun la estrategia utilizada
para el manejo (Field & Taruri, 2005). Los flujos de entrada corresponden a la precipitacion que cae directamente
sobre el componente vy la escorrentia que drena hacia el componente. Los flujos de salida dependeran del tipo de
componente. Al tener en cuenta los flujos de entrada vy salida, es posible determinar la cantidad de escorrentia que
se puede gestionar.

Entradas Salidas

Precipitacion Infiltracion

Escorrentia Descarga controlada

Desbordamiento

Evapotranspiracion

Figura 8. Entradas vy salidas para el balance hidrico por componente para la gestion de escorrentia

Los flujos de salida pueden varias dependiendo del tipo de componente, por ejemplo los techoso cubiertas verdes
no se tiene infiltracion. Se pueden encontrar mas detalles sobre el disefio de componentes en el capitulo Estrategias
de sostenibilidad para la gestion de la escorrentia.

Metodologia de calculo para disefio de componentes para la gestion de escorrentia

Para el disefio de los componentes para la gestion de escorrentia se puede utilizar el caudal de tratamiento o el
volumen de tratamiento. A continuacion se presentan estas metodologias de disefio a partir de la “Guia Técnica de
Disefio y Construccién de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS)” de la Universidad de los Andes (2017).

Disefio por caudal de tratamiento

Los componentes disefiados por caudal de tratamiento deben poder manejar caudales extremos de escorrentia
asociados a periodos de retorno especificos. El caudal que se va a gestionar se puede calcular por medio de la
siguiente formula racional:

Qp=Cxly(m/s) x A (m?

Ecuacion 18
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El caudal para el periodo de retorno b (Q, ), depende del coeficiente de escorrentia de la superficie de recoleccion
(O, de la Intensidad de lluvia (I,) y del area de drenaje (A). Los valores de coeficiente de escorrentia dependen
del tipo de drea de drenaje, por lo que se puede realizar una ponderacion de todas las dreas que drenan hacia el
componente.

Por otro lado, el valor de intensidad de lluvia asociado a un periodo de retorno se calcula utilizando las curvas de
Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF). Dichas curvas se obtienen del analisis de series historicas de precipitacion
y representan la magnitud de una lluvia extrema para una duracion determinada con una frecuencia o periodo de
retorno.

Mediante la obtencion de estos valores y la aplicacion del método racional es posible calcular el caudal de disefio
con periodo de retorno especifico. Cabe destacar que esta metodologia también se utiliza para dimensionar los
sistemas de distribucion de agua lluvia, como ocurre con las bajantes horizontales y verticales desde las superficies
de cubiertas de los proyectos. En este caso, se tiene un Unico coeficiente de escorrentia y el drea de drenaje corres-
ponde al drea de cubierta que recibe el agua lluvia. Para estos disefios se utilizan usualmente periodos de retorno
de dos o tres anos.

Disefio por volumen de tratamiento

Los componentes disefiados por volumen de tratamiento buscan reducir la contaminacion arrastrada por la esco-
rrentia. A diferencia del disefio por caudal critico, estos componentes gestionan eventos de lluvia menos fuertes,
pero mas frecuentes, los cuales son causantes del mayor impacto en términos de calidad. Para esto, se debe de-
finir el volumen de lluvia de tratamiento (V ), que se calcula con el coeficiente de escorrentia del area de drenaje
(O), la profundidad de lluvia (hp) y el area de drenaje (A), como se muestra en la siguiente ecuacion:

Ve=Cxhy(m)x A(m?)

Ecuacion 19
Esta ecuacion es el resultado de considerar areas pequefas de drenaje y de aplicar el método racional.

Esimportante considerar que para la estimacion de la profundidad de lluvia se debe contar con informacion histérica
de precipitacion horaria en las estaciones pluviométricas cercanas al proyecto, por lo que la posibilidad de usar esta
metodologia esta sujeta a la disponibilidad de informacion.
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Componentes para almacenamiento y uso

Para las tecnologias que consideren la reutilizacion de agua se deben utilizar los nuevos flujos del balance hidrico.
Por un lado, las nuevas fuentes de agua corresponden al agua de condensado, agua gris, agua servida y bypass de
agua potable, mientras que las nuevas salidas corresponden a los consumos en los diferentes usos del proyecto.

Salidas

A los usos
determinados
Desbordamiento
Descarga controlada

Entradas

Escorrentia
Precipitacion
Agua no potable
Agua Potable

Figura 9. Entradas y salidas para el balance hidrico por componente para almacenamiento y relso

La estructura comunmente utilizada que considera todos estos flujos es el tanque de agua del proyecto. En este
punto es importante resaltar que el tanque también es considerado como un componente para la gestion de la
escorrentia, pero cuando se considera la reutilizacion del agua lluvia, el disefio se centra en la disponibilidad del agua
para el uso final. Ademas, existe la gestion de las otras fuentes de agua mencionadas.

En este caso, el balance hidrico permite identificar si las fuentes de agua disponibles son suficientes para abastecer
las demandas consideradas del proyecto o si es necesario utilizar agua complementaria como un ingreso adicional
de agua potable para garantizar el servicio. De esta forma, mediante un proceso de iteracion de las variables de
entrada y salida, es posible determinar el volumen ideal del almacenamiento teniendo en cuenta el uso final que se
le dard al agua recuperada.

Metodologia de calculo para el disefio de componentes para almacenamiento y uso

Los componentes disefados para el almacenamiento vy reutilizacion del agua deben considerar el analisis diario
de oferta en las diferentes fuentes con la demanda en el uso final escogido. Cuando se evalue el agua lluvia como
fuente, el andlisis de la demanda se debe realizar utilizando la precipitacion diaria. Esto evita que se sobredimensione
el volumen de almacenamiento, lo cual ocurriria si se disefla con el evento critico de precipitacion asociado a un
periodo de retorno.

Mediante la herramienta del balance hidrico se puede realizar el analisis para la fuente de agua lluvia, de condensado,
gris y servida.

Por otro lado, se debe conocer la cantidad de agua disponible en cada fuente de agua mencionada. Ver Fuentes
alternativas de suministro.

Los datos de precipitacion, aungue se encuentran en medidas de milimetro en el sistema
internacional, en realidad son una medicion de volumen. Un milimetro (1 mm) de lluvia es la
altura de la [dmina de un litro (1 L) de agua sobre una superficie de un metro cuadrado (m2).
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El volumen de agua lluvia que cae en el proyecto se calcula de acuerdo a las areas del proyecto

Volumen agua lluvia (L) = Precipitacion (L/m?) x drea (m?2)

Ecuacion 20

Para definir el volumen de almacenamiento se presentard una de las metodologias desarrolladas por Fewkes y
Butler (2000) en “Modelado del desempefio de los sistemas de recoleccion de agua de lluvia: hacia un enfoque
generalizado”.

Vi=Vig* Q- Dy

Ecuacion 21

En este modelo de comportamiento, se establece que el volumen en el tiempo (V) debe considerar el volumen ya
almacenado (V;_p), las nuevas entradas de agua (Qp) y las salidas por demanda del recurso (D) al final del intervalo
de tiempo establecido.

Ahora bien, considerando que el agua demandada es utilizada después que el almacenamiento recibe las entradas
de agua (“Yield after spillage”), se obtienen las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 22

Ecuacion 23

Donde el rendimiento () se calcula como el minimo entre el volumen del intervalo anterior o la demanda del inter-
valo actual. Seguidamente, la entrada de agua se suma al volumen del intervalo anterior y se resta el rendimiento.
Ahora bien, para encontrar el volumen de almacenamiento éptimo, se deben realizar varias iteraciones con volu-
menes de tanque diferentes, con el fin de determinar la eficiencia en el almacenamiento de agua, la cual se puede
establecer con la siguiente ecuacion:

Eficiencia = (2;7 Di- e Mt)/EtTﬂ Dy)

Ecuacion 23

Mediante esta ecuacion es posible conocer la cantidad de agua ahorrada por la fuente en comparacién con la
demanda del uso final. El ahorro se mide al restarle la suma de la demanda no satisfecha (M) a la demanda
total. Posteriormente, con la relacion entre este indicador y los volumenes de almacenamiento definidos es
posible encontrar el volumen éptimo del sistema. Cabe resaltar que la metodologia expuesta es utilizada para la
evaluacion de la reutilizacion del agua lluvia, pero la variable de entrada de agua (Qp) podria incluir las fuentes
de agua de condensado, gris y negra. Asi mismo, se recomienda realizar el analisis diario para obtener resultados
precisos y conservadores.
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Ejemplo 11. Estimacion volumen de tanque de agua lluvia para redso en sanitarios
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Foto 7. Vista general CIAT. Créditos Green Loop

Uso: Banco de germoplasma

Ubicacion:
Palmira, Valle del Cauca, Colombia

Ocupacion:
90 empleados tiempo completoy 15
visitantes diarios

Area lindero: 22.94513 m2

Propietario: CIAT

Consultor de Sostenibilidad: Green Loop
Diseflador Hidrosanitario: Hidro F Salinas
Constructor: Dimel

El Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) es parte
del Grupo Consultivo sobre Investigacion Agricola Internacional
(CGIAR), la alianza mas grande del mundo de organizaciones de
investigacion agricola para el desarrollo. EI CIAT es uno de sus
guince centros miembro, y por lo tanto participa en diferentes
Programas vy Plataformas de Investigacion del CGIAR, incluidos los
pbancos de germoplasma. El objetivo de estos bancos es conservar
la diversidad de los recursos fitogenéticos en las colecciones
mantenidas por CGIAR y poner esta diversidad a disposicion de los
mejoradores e investigadores de manera gue cumpla con los altos
estandares cientificos internacionales.

Future Seeds o Semillas del Futuro es el nuevo hogar del banco de
germoplasma del CIAT, estd ubicado en Palmira, Valle del Cauca,
Colombiay albergaunas 68.000 accesiones de frijol comun, forrajes
tropicales y yuca, cultivos que son una fuente vital de nutricion e
ingresos para millones de pequefos agricultores alrededor del
mundo.

A continuacion se describe la aplicacion de los pasos de la gestion
sostenible y circular del agua en el proyecto, asi como su resultado.
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PASO 1

Metas del proyecto
y condiciones
del contexto

En respuesta a las preocupaciones sociales y ambientales actuales
en el mundo, el proyecto Semillas del Futuro del CIAT busca ser el
primer banco de germoplasma del mundo en construirse con certi-
ficacion LEED para Nueva Construccién v4 - nivel Platino. Como tal,
el proyecto debe contar con un disefio de edificio energéticamente
eficiente y ademas busca ser Neto Cero en Agua (Water Net Zero)
y no estar conectado a ninguin sistema de servicios publicos para el
suministro de agua potable.

Por la ubicacion del proyecto, se cuenta con informacion de la esta-
cion metereoldgica del IDEAM del Aeropuerto de Palmira
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SOLICITUD DE

Parqug,%lgr :

e
Caligg
Ll i
Naturdle g

Necional

s Naeional @

A Ser'::rlt:ja'?:;e 5o Jood s
. Promedio de precipitacion anual: 816,1 mm
. Dias de lluvia al afio: 74
. Frecuencia de evento: 4,91
. Promedio altura: 10,99 mm

En cuanto a las superficies del proyecto se cuenta con 2.575,55 m2
de areas duras, 14.604,31 m2 de paisajismo y 5.765,27 m2 de la cu-
bierta del edificio.
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PASO 2

Implementar
estrategias para
reduccion de cargas

©

El proyecto tendra consumo agua para aparatos sanitarios y un uso
de agua para laboratorio y electrodomésticos. No contara con sis-
tema de riego ni necesidad de agua para el paisajismo. Siguiendo
la Metodologia de calculo para el ahorro de agua en aparatos sa-
nitarios de la presente guia, se obtienen los siguientes resultados’:

1. Definicién de usos

Usos probables al dia Empleados Visitantes

L 3 Uusos mujeres 0,5 usos mujeres
Sanitario
1uso hombres 0,1 usos hombres
Orinal 2 usos hombres 0,4 usos hombres
Lavamanos 3 Usos 0,5 usos
0,5 minuto cada uso 0,5 minuto cada uso
0, uso
Ducha ) 0
5 minutos cada uso
1uso
Lavaplatos 0
P 0,25 minuto cada uso

2. Caracterizacion de aparatos sanitarios

Hay diferentes tipos de bafos para acomodar a cada empleado o
visitante del proyecto: bafios de hombres, bafio de mujeres, bafios
para personas con discapacidad y un bafio para todos los géneros.
Todos los bafios de hombres tienen orinales. Los bafos para perso-
nas con discapacidad no tienen orinal.

7 Los resultados se adaptan de la documentacién presentada por el proyecto para la certificacion LEED en espafiol y con unidades del sistema

internacional.
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Usos probables al dia Empleados Visitantes

3. Asignacion de usuarios

5. Estimar demanda propuesta

* Para determinar el porcentaje de hom- 45 mujeres 7 mujeres Se proponen aparatos sanitarios ahorradores y se obtienen los siguientes resultados:
bres que tendrdn acceso a orinales, prime- Sanitario 45 hombres 8 hombres
ro se define el porcentaje de hombres con
. . . ) Descarga

discapacidad que van a estar en el edificio. Orinal* 44,34 hombres 788 hombres
Segun las egtadlstlcgs nacionales de per- E—— Aparato e e Empleados Visitantes Consumo
sonas con discapacidad desarrollado por Lavamanos 90 (muijeres y hombres) sanitario Poblacién Usos Poblacién diario Litros
el Ministerio de Salud de Colombia, el 3% hombres)
dg la poblaoon nacional tiene condicion de Ducha 90 (mujeres y hombres) | 0 Orinal 05 44,34 2 788 0,4 459
discapacidad, de los cuales 49% son hom- Sanitario
bres. Se puede deducir que la poblacion . - %0 . o 0 hombre 4,8 45 1 8 0] 219,84
que usaria el orinal corresponde al 98,53%. avaplatos (mujeres y hombres)

Sanitario mujer 4.8 45 3 7 0,5 664,8
4. Estimar demanda linea base Total 930,5

Los datos para la linea base son los definidos por la guia LEED BD+C v4. A continuacion se muestran los resultados:

Flujo
Descarga Aparato Flujo lpm Duracién Empleados Visitantes Consumo
sanitario min -4 s diario Litros
coi Poblacién Usos Poblacion
Aparato R Empleados Visitantes eI
sanitario Poblacion Usos Poblacion diario Litros Lavamanos 1,32 0,5 90 3 15 0,5 183,15
Orinal 38 44,34 2 788 0.4 348,96 Pucha 6,66 ° 90 0l 0 0 2997
Sanitari L lat 57 0,25 90 1 0 0 128,25
anitario 6 45 . 8 01 248 avaplatos

hombre

Total 611,1
Sanitario mujer 6 45 3 7 0,5 831

Total 1.455

6. Calcular el ahorro por aparatos sanitarios propuestos

Flujo Para 270 dias de funcionamiento al afio se calcula un ahorro del 34% por la especificacion de los aparatos sanitarios
- propuestos.
Aparato . Duracién Empleados Visitantes Consumo
itari Flujo Ipm : diario Lit
SAlItalo fin Poblacion Usos Poblacion IGHOISILIOS
Consumo Descarga Duraciéon min Empleados
Lavamanos 1,9 0,5 90 3 15 0,5 263,6 Linea base
| 392.850 2370195 629.869,5 3 15 0,5
Ducha 95 5 90 0] 0 0 4275 anua
Propuesto
Total 877,85 Ahorro 36% 30% 34% 1 0 0
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En los 14.604,31 m2 de paisajismo se especifican especies vegetales nativas y adaptadas, las cuales tienen un con-
sumo de agua bajo a moderado una vez establecida la planta. Estas especies toleran periodos bimodales sin hidra-
tacion, por lo que su fuente de abastecimiento serd unicamente la precipitacion natural de la zona. Las especies
(nombre comun) se enuncian a continuacion:

)
‘\

ﬂ
\\)M)
AL

Foto 8. Muestra de especies especificadas. 1) Iraca, 2) Palma Rafis, 3) Calatea de hoja ancha, 4) Fangipan, 5) Palma McArthur.
Créditos Green Loop

Iraca Limoncillo Cedro Amarillo Guayacan Azul
Palma Rafis Lantona Caracolf Guayacan Rosado
Calatea de hoja ancha Mala Madre Ceiba Verde Guayacan Amarillo
Fangipan Caladium Chocho Jacare
Palma McArthur Siete cueros Gualanday Jagua
Zancona Stippa Ebano Carbonero
Palma Chontaduro Guasca Cedro Trompillo G Macondo
Palma Nidi Viuda Havano N Mestizo
Dion Penisetum Pifion de oreja Mulato
Bayoneta verde Helecho Peine Azahar de la india Muli
Agave Puntudo Acacia amarilla Diomate Olivo negro
Agave Variegado Acacia roja Bambu Orejero
Agave de Punta Seco Acacia Rosada Guayacan Bola Paco
Pony Tail Algarrobo Carbonero Saman
Agave Amarillo Ariza Casco de vaca Mulato Il
Palma Cyca de Hoja Larga Cambulo Trompillo

Finalmente se tienen otros consumos asociados a electrodomésticos con el sello Energy Star (lavadora de ropa vy
maquina de hielo).

El proyecto también tiene una demanda especifica de agua ionizada que es suministrada por el campus, como se
indica en el Paso 4.
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PASO 3

los flujos naturales
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De acuerdo con la Metodologia de calculo para la gestion de esco-
rrentia descrita en esta gufa, se obtienen los siguientes resultados:

1. Recolectar informacion

A partir de la informacion descrita en el Paso 1 de este proyecto, se
cuenta con los datos de precipitacion diaria desde enero de 1990.
Por la longitud de los datos, a continuacion solo se muestran los
datos registrados de precipitacion en julio 1996:

Fecha Precipitacién (mm)

Jul1,1996 32
Jul16,1996 39
Jul 20,1996 74
Jul 21,1996 8,5
Jul 25,1996 55
Jul 28,1996 2,7

2. Calcular el percentil

Precipitacion total del evento de tormenta del percentil 80 (mm) 14,50
Precipitacion total del evento de tormenta del percentil 85 (mm) 17,40
Precipitacion total del evento de tormenta del percentil 90 (mm) 21,66
Precipitacion total del evento de tormenta del percentil 95 (mm) 32,90
Precipitacion total del evento de tormenta del percentil 98 (mm) 44,40
Precipitacion total del evento de tormenta del percentil 100 (mm) 57,70

El proyecto gestionara el percentil 98, para obtener la puntuacion
objetivo para la certificacion LEED, que corresponde a gestionar
44,4 mm.

3. Calcular volumen de lluvia dentro de la intervencion del
proyecto

Teniendo el area total del lindero, el volumen de lluvia del percentil
98 para el proyecto corresponde a 1.018,76 m3.
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4. Gestion del volumen de escorrentia en sitio

De acuerdo al Paso 1, este proyecto cuenta con diferentes superficies que generaran la siguiente escorrentia:

Tipo de superficie Area (m2) Coeficiente Escorrentia Volumen (m3)
Suelo compacto CDW 918,47 0,45 18,4
Area concreto 1.059,39 0,825 38,8
Adoquin concreto 597,69 0,775 20,6
Zona verde caminable 2.862,64 0,18 22,8
Area verde nativa 10.129,69 015 67,5
Zona agricultura 1.611,98 0,3 215
Total 22.945,13 - 420

Foto 9. Superficies del proyecto. Crédito Green Loop

POZO EYECTOR
Ejector well (to

treatment plants) Ventilocicn
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Adicionalmente a la gestion por las super-
ficies del proyecto, este contara con:

Un tangque de tormentas para captura
de agua de la cubierta y otras areas del
proyecto de 133 m3.

Dos tanques de agua de lluvia cruda,
uno de ellos para almacenar agua llu-
via para ser potabilizada y el otro para
almacenar el agua para ser reusada.
Los tanques son abastecidos por el
tanque de tormentas y el agua reco-
lectada por el techo. Cada tanque tie-
ne una capacidad de almacenamiento
de 3 ma3.

POZO TRANSICION A REBOSE ~ —,
Transition well to overflow )

Ventilacibn
TH PEAD 11CMM
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Relleno Firal
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Foto 10. Tanques de agua lluvia. Créditos Green Loop

Rain Garden
Boundary I

Figura 11. Seccion del canal abierto del jardin de lluvia . Créditos Green Loop

El proyecto cuenta con un jardin de
lluvia perimetral, con canal abierto vy
filtro francés en el fondo, encargado
de recolectar el agua pluvial de las
areas verdes del proyecto. Estos ca-
nales permiten la infiltracion natural
del agua al suelo permeable, retienen
temporalmente y transportan la es-
correntia al alcantarillado pluvial del
proyecto. El jardin de lluvia tiene una
longitud total de 315 m.

Los canales abiertos del jardin de llu-
via tienen una seccion de 0,95 m2 vy
tienen una capacidad total de 299 m3.
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El filtro francés se ubica en el fondo de los canales abiertos como se puede apreciar en la figura 11. La siguiente figura El proyecto evalué como fuente alternativa el agua lluvia, para lo
muestra los calculos realizados para definir la capacidad de los filtros franceses: PASO 4 cual cuenta con:

e Untangue de tormentas de 133 m3.

530 508 los flujos naturales
- * Dos tanques de agua lluvia cruda de 3 m3 cada un, uno para
0.30 W (m Longitud (m) 315.00 potabilizar y otro para redso no potable.
3] 0.24 25.20

« Dos tanques de agua lluvia tratada, cada uno de 6 m3. Uno
para usos potables (lavamanos, lavaplatos y duchas) y el otro

Figura 12. Calculo filtro francés. Creditos Green Loop tables (sanitari nales)
para usos no potables (sanitarios y orinales).

En resumen, sumando todas las estrategias el proyecto estara gestionando: ,
De acuerdo con el Paso 2, el proyecto tiene una demanda total de

1.541,6 litros diarios de agua. A continuacion se muestra el balance

Estrategia Volumen gestionado de escorrentia (m3) del almacenamiento de agua lluvia:

Tanque de tormentas 133,00
Volumen de agua .
Tanque agua luvia para potabilizar 3,00 lluvia almacenada Tot:aléiae(a:g;/anl‘l:sgla
(m3/mes) -

Tanque agua luvia para reusar 3,00 Enero 10127 34 45
Jardin de lluvia - canales abiertos 299,24 Febrero 132,91 33,31
Jardin de lluvia - Filtro francés 25,20 Marzo 140,06 3560
Abril 14744 34,45

Vol total d ti ti d iti 463,44
olumen total de escorrentia gestionada en sitio Mayo 14219 35,60
Junio 128,16 34,45
De acuerdo a lo anterior, las estrategias del proyecto logran gestionar mas del 100% de la escorrentia generada que Julio 12155 35,60
corresponde a 420 m3. Agosto 13343 2560
Septiembre 136,27 34,45
Octubre 150,64 35,60
Noviembre 149,83 34,45
Diciembre 140,24 35,60

==s== Average Rainwater volume in Tank (m3) ==t==Project Demand
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Figura 13. Agua lluvia disponible y agua demanda. Créditos Green Loop.
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Con los tanques v el sistema de tratamien-
to definido para el proyecto se abastece el
100% del agua requerida en todos los apa-
ratos sanitarios.

Foto 11. Tanques v sistema de tratamiento para agua lluvia. Créditos Green Loop.
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Figura 14. Plantas de tratamiento agua lluvia, tanque de agua potable y tanque

para usos no potables. Créditos Green Loop.
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Finalmente, el proyecto cuenta con una Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) dentro de los limites del proyecto. El
agua ya tratada es infiltrada para cerrar el ciclo hidroldgico del sitio.

PASO 5

Integrar estrategias
para mejorar la
calidad del vertido

(954 EN ConeReTO TUBERIA EN_POLIPROPILENO 21"
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Figura 15. Esquema de la PTAR proyecto CIAT. Créditos Green Loop.

Resultados

Siguiendo todos los pasos anteriores el proyecto logra cumplir las metas de gestion del agua dentro del proyecto.

«  Por laespecificacion de aparatos sanitarios ahorradores, el proyecto tendrd un 34% de ahorro respecto a la linea
base indicada en LEED v4 para el consumo de agua interior.

« Por la especificacion de especies nativas y adaptadas, el proyecto tendra un 100% de ahorro respecto a tener
otro tipo de paisajismo y contar con un sistema de riego.

*  Eluso de electrodomésticos eficientes con sello Energy Star garantizan la eficiencia en el consumo sin compro-
meter la calidad técnica de los equipos.

+  Conlaimplementacion de SUDS vy reuso de agua lluvia, el proyecto logra gestionar la escorrentia del percentil
98 dentro del lindero del proyecto.

*  Con el sistema de recoleccion y tratamiento de aguas lluvias, el proyecto logra suplir el 100% del consumo de
agua en el proyecto.

« Para mejorar la calidad del vertido de aguas residuales, se cuenta con una planta de tratamiento para infiltra-
cion, cerrando el ciclo hidrologico dentro del proyecto.
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APENDICE A: MARCO NORMATIVO

Colombia cuenta con una larga trayectoria en instrumentos normativos para la gestion del recurso hidrico. Se des-
taca la evolucion en el cuidado de los ecosistemas, la salud humana, la sostenibilidad vy la circularidad del recurso.
Desde el Decreto - Ley 2811 de 1974 Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables, en el pais se inicia el marco
regulatorio moderno para el manejo de los recursos naturales renovables, incluido el agua.

En la Ultima década se han desarrollado diferentes documentos de politica publica que establecen metas, estrate-
gias y acciones relacionadas con la gestion sostenible y circular del agua en edificaciones, las cuales dan un marco
general de hacia donde debe dirigirse el pais y el sector de la construccion.

CONPES 3934. Politica de Crecimiento Verde

* Impulsar a 2030 el aumento de la productivi-
dad y la competitividad econémica del pais,
al tiempo que se asegura el uso sostenible del
capital natural y la inclusién social, de manera
compatible con el clima.

CONPES 3918. Estrategia paralaimplementacion
de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS)
en Colombia.

« Definir la estrategia de implementacion de los
ODS en Colombia, estableciendo el esquema
de seguimiento, reporte y rendicion de cuen-
tas, el plan de fortalecimiento estadistico, la
estrategia de implementacion territorial y el
mecanismo de interlocucion con actores no
gubernamentales.

CONPES 3919. Politica nacional de edificaciones
sostenibles.

* Impulsar la inclusion de criterios de sostenibi-
lidad para todos los usos y dentro de todas las
etapas del ciclo de vida de las edificaciones a
través de ajustes normativos, el desarrollo de
mecanismos de seguimiento y la promocién
de incentivos econdmicos, que contribuyan a
mitigar los efectos negativos de la actividad
edificadora sobre el ambiente, mejorar las
condiciones de habitabilidad y generar opor-
tunidades de empleo e innovacion.

Estrategia nacional de economia circular

*  Propende por un nuevo modelo de
desarrollo econémico que incluye la
valorizacion continua de los recursos,
el cierre de ciclos de materiales, agua y
energia, la creacion de nuevos modelos
de negocio, la promocion de la simbiosis
industrial y la consolidacion de ciudades
sostenibles, con el fin, entre otros, de
optimizar la eficiencia en la produccion
y consumo de materiales, y reducir la
huella hidrica y de carbono.

CONPES 4004. Economia circular en la
gestion de los servicios de agua potable y
manejo de aguas residuales.

* Implementar un modelo de economia
circular y desarrollar mecanismos de
gestion de la informacion en la presta-
cion de los servicios de agua potable
y manejo de aguas residuales para ga-
rantizar la disponibilidad de agua en el
largo plazo, y la prestacion de los servi-
cios de agua potable y manejo de aguas
residuales en condiciones de calidad y
continuidad.

Figura 16. Contexto de politica publica y regulaciones para la gestion sostenible del recurso hidrico
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A continuacion se desglosan las normas por objetivos especificos en vertidos, uso eficiente y ahorro de agua,

y redso.

Vertimientos

1979

Ley 9, Cédigo Sanitario
Nacional, establece los
procedimientos vy las
medidas para llevar a cabo
la regulacion y control de
los vertimientos

1984

Se expidio el Decreto 1594,
en el que se definieron los
limites permisibles para el
vertimiento o descarga de
residuos liquidos a un cuerpo
de agua o alcantarillado
sanitario

2015

Decreto 1076 de 2015 “Por
medio del cual se expide el
Decreto Unico Reglamentario
del Sector Ambiente y
Desarrollo Sostenible”
Resolucion 0631 de 2015
“Por la cual se establecen

los parametros y los valores
[imites maximos permisibles
en los vertimientos
puntuales a cuerpos de agua
superficiales y a los sistemas
de alcantarillado publico y se
dictan otras disposiciones”

Retiso de agua

2014

Resolucion 1207 Por la cual
se adoptan disposiciones
relacionadas con el uso de
aguas residuales tratadas

2015

Decreto 1077 fue modificado
por medio el Decreto 1285
que en su titulo 7 establece Ia
urbanizacion y construccion
sostenible, y se generaron
medidas orientadas al
consumo eficiente del agua en
las edificaciones por medio de
la Resolucion 0549.

2021

Minambiente expide
Resolucion 1256, la cual
introduce y reglamenta

en el Articulo 3 la
“recirculacién”, explicando
que esta no requiere
permiso o autorizacion,
siempre y cuando

sea viable técnicay
economicamente

Uso eficiente y ahorro de agua

1997

Ley 373 “Por la

cual se establece
el programa para
el uso eficiente y
ahorro del agua”

2002 2010

Direccién General
Sectorial del
Ministerio de
Ambiente, Vivienda
y Desarrollo
Territorial publicd
la Guia de ahorro

y uso eficiente del
agua, la cual incluyd
estrategias para

el ahorro y uso
eficiente del agua

Ministerio de
Ambiente, Vivienda
y Desarrollo
Territorial publicod

la Politica Nacional
para la Gestion
Integral del Recurso
Hidrico, en la

que se establecio
como uno de sus
principios el “ahorro
y uso eficiente”
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2015

Ministerio de
Vivienda, Ciudad
y Territorio expide
la Resolucion
0549 donde se
adopta la Guia

de Construccién
Sostenible para

el ahorro de agua
y energia en
edificaciones, en
la cual se definen
unos porcentajes
de ahorro minimos
obligatorios.

2018

MinAmbiente expidid
el Decreto 1090 vy

la Resolucion 1257,

y elabora una gufa
para el uso eficiente
y ahorro del agua.

La gestion sostenible y circular del agua ha permeado también a las normas y reglamentos técnicos, inclu-
yendo consideraciones desde la demanda de agua por aparatos sanitarios y el disefio de Sistemas Urbanos
de Drenaje Sostenible. A continuaciéon se muestran las principales:

*  Norma Técnica Colombiana (NTC) 1500 Codigo Colombiano de Fontaneria
¢ Reglamento Técnico de Tuberias y sus Accesorios (RETHISA)

* Desde el marco normativo, la Resolucion 799 de 2021, que define el Reglamento técnico del sector de
agua potable y saneamiento basico - RAS, establece que: "Articulo 153. Sistemas urbanos de drenaje
sostenible. Para nuevos desarrollos urbanos, donde se modifique la cobertura del suelo, se deben generar
estrategias con el fin de mitigar el efecto de la impermeabilizacion de las dreas en el aumento de los cau-
dales de escorrentia. Para esto, se debe evaluar la viabilidad de implementar Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible - SUDS. Se debera tener en cuenta las condiciones de la zona en la que se va a construir, las
areas tributarias de los SUDS a disefar y el sistema que se proyecte para la recoleccion, evacuacion y
disposicion de las aguas lluvias...”

e NS-166 Criterios para disefio y construccion de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible.

Adicionalmente, dentro de las metodologias de proyectos tipo del Departamento Nacional de Planeacion -
DNP (2018), se incluyen los “Lineamientos para el disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible”, con
una vision desde el sector ambiental.
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Tabla 6. Granulos de humedad por pie cubico de aire
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