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En 2011 se evidencié la fragilidad del sistema de suministro de agua en Mani-
zales, que, al depender de un solo método de suministro de liquido, se configu-
ra en un riesgo de escasez; gestionarlo puede hacerse mediante reduccién de la
vulnerabilidad al diversificar el suministro. Aqui se presenta un sistema de re-
colecciéon de agua lluvia o Rainwater Harvesting System (RWHS) que puede
emplearse en viviendas urbanas de Manizales y Villamaria, basandose en un
andlisis hidrolégico de la precipitaciéon local, validado con un prototipo cons-
truido en la zona de menores lluvias; sistema al que se le incluyeron los trata-
mientos necesarios para retirar suciedad, material particulado atmosférico —
incluso micrométrico—, adsorber posibles téxicos y desinfectar, haciendo
potable el liquido, y evitando el uso de insumos quimicos, ademds de dotarlo
de sensores para mantener controlados los pardmetros de calidad en una inter-
fase al teléfono celular y compensar la energia de todo el sistema mediante
celdas fotovoltaicas.

Palabras Clave: aprovechamiento de agua lluvia, escasez hidrica, precipitacién,
RWHS, sostenibilidad

1. Introduccién

Diversas civilizaciones: romanos, persas, mayas, etc. recolectaban lluvia como
medida para hacer frente a la escasez de agua, estableciendo los fundamentos
de las practicas modernas (Ballén Suarez et al., 2006). En Manizales, Caldas,
sus habitantes debieron optar por esta medida, cuando en octubre de 2011
estuvieron 17 dias sin servicio de acueducto debido a un deslizamiento que
provocé una avenida torrencial que arrasé con las tuberias que llevan el agua
potable de las plantas “Luis Prieto Gémez | y II” a los tanques de distribucion;
mientras una tercera planta “Niza” estaba en repotenciacién justo en ese mo-
mento.
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Interrupciéon que obligd a los habitantes a racionar el agua en niveles nunca
vistos, suplirse con camiones cisterna, manantiales, y por supuesto, aguas llu-
vias; el sistema se recuperd, "Aguas de Manizales S.A. E.S.P." presta un servicio
publico de alta calidad al tomar el liquido de la cuenca Chinchind e innovar en
su tratamiento empleando aguas termales (por el sulfato de aluminio que es-
tas traen) entre otros quimicos, cumple con todos los estdndares de calidad e,
incluso, ha ganado premios a la excelencia (Aguas de Manizales, 2023). El
evento de 2011 evidencié la vulnerabilidad del sistema de acueducto y generé
preocupaciones sobre la fiabilidad y futuro suministro, no solo por posibles
dafios en las redes, sino, por la capacidad de la cuenca para suplir la creciente
demanda de la ciudad con su incremento poblacional, industrial y comercial.

En la tesis de Maestria en Ingenieria en Recursos Hidraulicos de la Universidad
Nacional de Colombia Sede Manizales, Alternativa Domética para el Suministro
de Agua Lluvia en Residencias Urbanas de Manizales, autoria del ingeniero civil
Juan Pablo Gémez Herndndez, se desarrollé un sistema de captura de aguas
pluviales o RWHS (Rainwater Harvesting System) basado en un andlisis hidro-
légico de los patrones locales de precipitacién, por lo que puede ser implemen-
tado en cualquier punto de la zona urbana de Manizales y Villamaria (munici-
pio conurbado). Validdndose con un prototipo construido en una vivienda al
suroriente de la ciudad, al que se le incluyeron los tratamientos necesarios
para potabilizar el liquido -evitando el uso de quimicos- y dotdndolo de senso-
res para realizarle seguimiento a los pardmetros de calidad y paneles solares
para compensar el consumo eléctrico.

Este sistema alternativo de abastecimiento de agua para el entorno urbano de
Manizales tiene como propésito fundamental mitigar, al menos parcialmente,
el riesgo de escasez al diversificar las fuentes de suministro, de paso haciendo
conscientes a los usuarios del sistema, de la fuente, el tratamiento y por ende
del consumo del agua, para de esta manera contribuir a la conservacion del
recurso y el cuidado de los cuerpos hidricos.
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2. Metodologia
2.1 Area de estudio y oferta pluvial

Manizales (Caldas), ubicada en la regién andina colombiana, sobre la cordillera
Central en su vertiente hacia el rio Cauca, tiene una buena cantidad de estacio-
nes meteorolégicas agrupadas en el Sistema Integrado de Monitoreo Ambien-
tal de Caldas (SIMAC) (https://cdiac.manizales.unal.edu.co/geoportal-simac/);
al estudiar la caida de lluvias de 2015 a 2021, se identificaron magnitudes (ver
Figura 1), donde, para el mayor nivel se consideran representativos los datos
de la estacién La Palma, para los valores medios la estacién Posgrados y para
las magnitudes menores la estaciéon La Nubia; pauta que se sigue cumpliendo
aun en las tipicas temporadas de mas precipitaciones de los Andes colombia-
nos, cuyo patrén bimodal muestra mayores lluvias en los meses de abril a mayo
y de octubre a noviembre (Vélez Upegui et al., 2015).

Lluvia media anual (mm)
B >1850 (Mayor)
1550 - 1850 (Media)
< 1550 (Menor)

@ Estaciones con registros
de precipitacion

Figura 1. Mapa de isoyetas para la zona urbana de Manizales y Villamaria, lluvias de 2015 a 2021
Fuente: propia, adaptando imagen Google Earth, 2022
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Mapa de isoyetas simplificado a tres niveles de precipitacin, superpuesto en una
imagen satelital de Manizales y Villamaria que ayuda a conocer la precipitacién en
cualquier parte de la ciudad y, en este caso, para la ubicacién del prototipo del sis-
tema RWHS construido al suroriente (X=-75,473083, Y= 5,035052 - WGS84).

2.2 Demanda hidrica en el prototipo

Para construir el prototipo se determiné la demanda de agua de los habitantes
de la vivienda escogida, aplicando los valores de dotacién neta maxima estipu-
lados en la norma colombiana (Reglamento de Agua Potable y Saneamiento
Bdsico (RAS) 2000 con su actualizacién de 2017), donde para el caso de Mani-
zales, ubicada a mas de 2000 ms.n.m. establece 120 l/habxdia, valor menor a
la verdadera demanda promedio segtin los registros facturados por la empresa
de acueducto en 150 l/habxdfa.

Para ubicar los tanques de almacenamiento en la vivienda y buscando maximi-
zar el volumen de agua acopiada, se eligié el patio de ropas y un espacio anexo
a la buhardilla; se consideraron las dimensiones de estos espacios y las de los
tanques disponibles en el mercado, se trazaron alternativas para escoger las
mejor adaptadas y, ademds, para no alterar la estética de la vivienda o las car-
gas estructurales en esta. (ver Figura 2).

Tangue 250 L
Tanque 250 L
Tanque 500 L

Tanque 500 L

WISTA EN PLANTA VISTA EN CORTE FRONTAL

Figura 2. Andlisis de areas y voliimenes para ubicacion del almacenamiento en el sistema RWHS

Fuente: propia
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Para calcular la capacidad de suministro de agua mediante el RWHS (ver Tabla
1) se toma la magnitud del dato meteoroldgico (columna 1) y junto con el drea
de captacién del prototipo (columna 2), se reemplazan en la ecuacién del mé-
todo racional, sin tener en cuenta el factor de conversién, para obtener el volu-
men (columna 3) (Chow et al., 1993). Luego, se establece el volumen de alma-
cenamiento que se puede disponer en la vivienda como un méximo tedrico, y
se le reduce a cada evento el volumen para la separacién de las primeras aguas
(columnas 4 a 6). Al valor obtenido se le reduce la dotacién por habitante, re-
sultando en el volumen de agua que puede suministrar el sistema a la vivienda
(columnas 7 y 8). Es importante destacar que, un sistema de estos, por tratarse
de una escala micro, no impacta negativamente el ciclo hidroldgico de la cuenca.

Tabla 1. Célculo de capacidad de suministro de un RWHS con separador de primeras aguas
Fuente: propia

. Areade | Volumen . . Capacidad de
Serie de datos . Limites de almacenamiento .
captacién| captado suministro
1 2 3 4 | s | &6 7 | 8
(mm) (m?) () 0] o
13/08/1992 2,9 19.65 51,28 21,28 21,28 21,28 0 21,28
12/08/2022 0 19.65 0 -30 0 0 0 0
13/08/2022 11 19.65 194,53 164,53 164,53 164,53 0 164,53

2.3 Calidad del agua lluvia cruda

La proximidad de Manizales al Parque Nacional Natural Los Nevados (PNNN)
y, especificamente, al volcan Nevado del Ruiz, hace normal la presencia de ga-
ses sulfurados y material particulado en la atmésfera local, lo que contribuye a
una mayor acidez de lo normal en la lluvia por CO,, dandose valores promedio
de pH = 4.9; situacién a la que se le deben sumar los contaminantes provenien-
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tes de las chimeneas de fébricas y del intenso tréfico vehicular caracteristico de
las dreas urbanas (Gonzdalez & Aristizabal, 2012).

Como resultado de esto, los niveles de material particulado PM, (tamanio igual
o superior a 10 micrémetros), medidos en la estacién de calidad del aire del
campus La Nubia de la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales —es-
tacion cercana al prototipo— (ver Figura 1), oscilan entre 23 y 26 microgramos
por metro cubico de aire. Valores por debajo del limite méximo de 45 microgra-
mos por metro clbico establecido por la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) para salvaguardar la salud humana (Gonzélez Duque, 2012; OMS,
2021), pero que en el agua lluvia implica material sedimentable a ser retirado
en la potabilizacién.

2.4 Caracteristicas del prototipo construido de RWHS

- Dos habitantes en la vivienda (dos usuarios del sistema) y un consumo de 7.2 m?
mensual seglin (Res.0330, 2017), pero en verdad un promedio registrado por la
empresa de acueducto de 9.4 m?/mes.

- Dos cubiertas apropiadas para captacién de agua lluvia: 12.45 m*>y 7.2 m?
(marquesina del patio de ropas) para un total de 19.65 m? de drea de recogida
de lluvias, valor pequefio seglin usuales tamafios de casas.

- Por espacios disponibles y para no alterar el aspecto estético de la vivienda
(ver Figura 2) se opt6 por un volumen de 1000 | para almacenamiento, dividido
en un tanque comercial de 500 | y dos tanques de 250 L.

- Para equiparar las presiones con el acueducto publico, se escogié un sistema
de impulsién de 56 P.S.1.

- Como limpieza inicial del agua, dadas las hojas, ramas, plumas, sedimentos

etc. que se arrastran de los techos en los primeros minutos de las lluvias, se
instalaron dos mecanismos de recepcién de primeras lluvias con capacidad de



Sistema de recoleccion y potabilizacidn de aguas lluvias 21 8 a%%sici].de

para residencias urbanas de Manizales

1 l/m? segln describe la guia de disefio (UNAH, 2013). Tuberias horizontal y
vertical bajo los tejados (ver Figura 3) con facilidad para drenar el agua y des-
colmatar la suciedad retenida, con lo cual se aumenta la vida Gtil de los proce-
sos posteriores al espaciar sus mantenimientos.

Filtro de membrana

__ s Separador de

primeras aguas

“ Micromedidor

1 Llave de paso fanque 2

‘[ Direccion de flujo

Tanque 3 S
250 L  Teiadode7.2m

LELGT
250 L

Conexion a la red de la vivienda

.59 Llave al patio para agua de uso doméstico

Figura 3. RWHS prototipo esquematizado en tridimensional
Fuente: propia

- Al llenarse los separadores de primeras aguas, un cierre automatico redirige
el agua a los tanques 2 y 3, segtin vengan de los tejados de mayor y menor area
(ver Figura 3), ingresando a los depésitos tras atravesar una membrana en cada
recipiente sedimentador. Esta tela retiene gran cantidad de sélidos, por lo que
debe lavarse con cierta frecuencia.

- ELagua del tanque 2 (ver Figura 3) sale por la parte inferior y pasa por un car-
tucho de filtracién con una membrana de retencién de particulas de hasta una
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micra para llegar al tanque 1 donde se desinfecta con luz ultravioleta con una
ldmpara tubo fluorescente (tipo T8, didmetro 15 mmy rango de voltaje 47 a 67 V).
Proceso ventajoso frente a otros métodos, incluido el uso de cloro porque no
requiere mantenimiento frecuente y ajustes a la dosis, sin introducir quimicos
al agua con el riesgo de hacerla téxica, endurecerla, fuera del obvio costo (Tuc-
to Cueva, 2020). Liquido que al ser potable se conecta con impulsién a la red
de la vivienda.

+Por dltimo, el agua lluvia proveniente del tejado mas pequefio sale por la par-
te inferior del tanque 3 (ver Figura 3) con solo destinacién doméstica de lava-
do, riego de jardines, etc., evasion de la microfiltracién, carbén activado y des-
infeccion que alarga la vida datil de los cartuchos al usarse solo para agua
potable.

2.5 Andlisis de calidad del agua lluvia potabilizada

Para evaluar la calidad del agua lluvia y verificar el rendimiento del sistema de
tratamiento se tomaron muestras del agua lluvia cruda, el agua tratada por el
sistema, y para fines comparativos, del acueducto pablico municipal; muestras
ensayadas con las facilidades y colaboracién del Laboratorio de Materiales y
Procesos Reactivos (LM&PR), grupo de investigacién en Procesos Reactivos In-
tensificados y Materiales Avanzados (PRISMA) y el Laboratorio de Quimica de
la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales. Mediciones que siguie-
ron las indicaciones del "Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater" (Bridgewater et al., 2017) y de la Resolucién 2115 de 2007, para
el control y vigilancia de la calidad del agua para consumo humano. Se cumplié
con todos los estdndares, incluso superando la calidad del agua del sistema
publico, al no emplear insumos quimicos en su potabilizacién.
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2.6 Compensacion energética del RWHS construido

Al instalar una ldmpara de luz ultravioleta, un sistema de impulsién del agua,
sensores y dispositivos dométicos para controlar la calidad del agua, se au-
mentd el consumo de energia eléctrica en la vivienda; para compensarlo se
instalaron paneles solares cumpliendo los requisitos del Reglamento Técnico
de Instalaciones Eléctricas (RETIE) para las "energias limpias", ademas del ais-
lamiento a tierra de todo el sistema (Resolucién 90708, 2013); revisando y
garantizando la estabilidad estructural de la vivienda y su cubierta ahora carga-
da con tanques de agua y paneles solares. La demanda energética promedio
mensual de la vivienda segtin la facturacién de la empresa de energia era de
100 kW/h. Tras la construccién del sistema de celdas fotovoltaicas con 8 pane-
les de 450 Wp (para una potencia maxima de 3600 Wp) y dos micro inversores
con 4 puertos cada uno para conectar los paneles, se obtuvieron excedentes de
energia que se exportan a la red publica interconectada. Sistema para el que se
opté controlarlo a través de una unidad central de procesamiento para recopi-
lar informacién en tiempo real y una interfaz electrénica de visualizacién de
estos datos.

3. Resultados
3.1 Resultados hidrolégicos

Se desarrollé un método para estimar qué cantidad de la demanda hidrica de
las viviendas de la zona urbana de Manizales se puede satisfacer mediante un
RWHS, construyendo un prototipo que satisfaga parcialmente dicha demanda,
para responder a los desafios planteados por (Marikyan et al., 2019) sobre la
prevalencia de sistemas tedricos pero no implementados en la prictica; expo-
nemos a continuacién, la capacidad de suministro cuando varia la demanda
hidrica, capacidad de almacenamiento y drea de captacion, empleando los da-
tos representativos de la estacién La Nubia (ver Figura 1). Asf, la demanda tedrica
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seglin Res. 0330 de 2017, en una vivienda manizalefia de dos habitantes es de 120
l/habxdia o 7.3 m?® promedio mensuales vs. el promedio real facturado por Aguas
de Manizales a la vivienda donde se instalé el prototipo de 150 |/habxdia 0 9.35 m?
al mes; valores representados en la Figura 4 con lineas azul clara y oscura respecti-
vamente, comparados con la oferta de lluvia en linea naranja. La brecha entre esta
altima y las columnas del suministro, corresponde al humedecimiento del tejado
(factor reductor del método racional- Chow et al., 1993) y el volumen de los sepa-
radores de primeras aguas.

L]

e Fe ar  Abr May Jun Ago P
= Capacidad de suministro de agua 0 Ene Feh Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct Mov e
=—Consume segin facturas Aguas de Manizales (150 L* Hab * dia) Capacidad de suministro para (75 L * 2 Hab * dia)
para 2 habitantes Oferta mensual "Estacion La Nubia” para los 19.65 m* del
Consumo segin RAS (120 L* Hab * dia) para 2 habitantes tejado
Orferta mensual "Estacion La Nubia” para los 19.65 m® del tejado =—Demanda (50 L * 2 Hab * dia)
Figura 4. Relacién entre suministro segiin RAS, el Figura 5. Gestion de la escasez por suspension
consumo promedio facturado y el suministro del del suministro, suplido por el suministro del
RWHS. Fuente: propia RWHS. Fuente: propia

Considerando que, el sistema debe poder suplir de agua en casos de suspension
del servicié de suministro publico, es decir, gestionar el riesgo de escasez, se
planted que los habitantes redujeran su consumo a 75 l/habxdia (ver Figura 5),
con lo que el RWHS puede cubrir hasta el 78 % de la demanda en los meses de
mayores magnitudes de lluvias y hasta un 36 % en agosto o temporada de me-
nores magnitudes de lluvias en la ciudad.

Si se varia el volumen de almacenaje de agua pero sin modificar el nimero de
residentes en la vivienda, ni el drea de captacién, como muestra la Figura 6, la
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capacidad de suministro del RWHS no mejora significativamente por encima
de un volumen de 500 L; comportamiento que se evidencia mas, debido a las
menores magnitudes de lluvias en los meses de julio y agosto, ya que es menos
probable que los tanques se llenen por completo, es decir, que asi haya mas
volumen de almacenamiento, si no llueve lo suficiente, los tanques no recoge-
ran.

Pero si se varia el area de captacién se observa un incremento para el mes mas
lluvioso (octubre) pudiéndose llegar a captar 3.9 m? en 30 m? (ver Figura 7);
pero dado que, solo se cuenta con 19.65 m? el mdximo captado es de 2.5 m>.
Asi parezca que el crecimiento es lineal, revisando a detalle se observa que el
gradiente de la capacidad de suministro entre 10 m?y 19.65 m? es mayor que
entre estey 30 m°.

[ . . m m?

il BT

=

L b Mar Abr May Jun  Ju Ago Sep Oc Mov Dhe Enc Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Scp Oct Nov [hic
Suminisiro de lluvia para 250 L Suministro de lluvia para 10 m?*
® Suminisiro de luvia para 500 L & Suministro de lluvia para 19,65 m*

W Suministro de lluvia para 1000 L B Suministro de Nuvia para 300m*

Figura 7. Suministro de lluvia para
diferentes areas de captacion
Fuente: propia

Figura 6. Suministro de lluvia para diferentes
volimenes de almacenamiento

Fuente: propia
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3.2 Resultados microbiolégicos, fisicoquimicos y andlisis del indice
IRCA

Una comparacién visual de los parametros del indice de Riesgo de la Calidad
del Agua para consumo Humano (IRCA) (Decreto 1575 de 2007) para tres
muestras: agua lluvia bruta, agua lluvia tratada por el RWHS y agua del acue-
ducto municipal se presenta en la Figura 8, usando una escala logaritmica don-
de valores por debajo de "1" indican que el pardmetro supera el limite maximo
permitido para agua potable, "1" representa lo exigido por el IRCA y valores por
encima de "1" implican que en ese pardmetro el agua esta bajo lo exigido, es
decir, no lo supera y es por ende, segura para consumo humano. Escala logarit-
mica cuyo rango de 0.1 a 100, permite ver con mejor precision los valores que
mas se acercan al limite del IRCA para agua potable, aclarando que, aquellos
pardmetros que alcanzan el valor “100” se deben a las bajas concentraciones
de elementos en la muestra, por lo que no es significativo poner el valor com-
pleto.

Asi, la muestra de agua lluvia sin ningln tratamiento muestra pardmetros con
valores por debajo de "1", es decir, excede los limites establecidos por el IRCA
en microorganismos heterétrofos y turbiedad, indicando que esta agua NO es
apta para consumo humano. En contraste, la muestras de agua tratada en el
RWHS y la del acueducto municipal muestran valores por encima de "1" o sea
que estdn por debajo de los limites fijados en el indice IRCA, lo que confirma
que el tratamiento del RWHS es efectivo para producir agua potable. Hay que
destacar las menores concentraciones en: conductividad, aluminio, nitratos,
hierro total, sulfatos, dureza total, magnesio, calcio, alcalinidad total y cloro
residual libre del agua tratada mediante el RWHS, que en la provista por el
acueducto de la ciudad.

Para monitorear constantemente los pardmetros en el prototipo, se instalé una

serie de sensores para medir cada cinco minutos: temperatura, pH, conductivi-
dad y solidos totales disueltos en el agua tratada; en caso de alterarse alguno
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de los valores y superar el limite maximo del indice, emiten una notificacién al
usuario del sistema —via teléfono celular—; en un afio de funcionamiento del
RWHS, al evaluar e inspeccionar los sensores, no emitieron alarmas, ni regis-
traron datos que sobrepasaran los limites.

Microorganismos Heterotrofos
COT Carbono Organico Total
Conductividad

Color y Olor

Cromoao total (Cr)

Aluminio
Nitritos (NO2)
Nitratos (NO3)
Cloruros

Hierro Total
Sulfatos

Dureza Total

Zinc

Magnesio

Manganeso
Fosfatos ——
Caleio (Ca)
Alcalinidad Total —_—
Cloro Residual Libre ——
pH
Turbiedad -
0.1 1 10 100

M Agua lluvia
Agua tratada
Agua acueducto

Figura 8. Mediciones del agua lluvia cruda y el agua tratada segtin el IRCA
Fuente: propia
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3.3 Validacioén de la capacidad de suministro del RWHS

En la Figura 9 se registran el promedio de consumo mensual de 150 l/habxdia
facturado por Aguas de Manizales antes de instalar el RWHS, el consumo maxi-
mo que se esperaria suplir con el RWHS y el valor mensual de agua registrada
en el sistema tras un afio (enero a diciembre de 2022) de funcionamiento. El
volumen total anual de agua ahorrada fue de 55 m? lo que en promedio men-
sual equivale a 4.6 m?, es decir, el 49 % de la demanda del mes.

Monitoreando el sistema de celdas fotovoltaicas, en la Figura 10 se observan
las columnas verdes que representan la generaciéon de energia, las columnas
grises que muestran la demanda energética de la vivienda incluyendo el RWHS
y las amarillas inferiores que muestran la cantidad de energia vendida a la red
publica, en la que el retorno mensual por la energia producida compensa la
totalidad del costo de la factura.
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Figura 9. Consumo anterior, proyectado con RWHS Figura 10. Generacion, consumo y exportacién de
y real registrado con el RWHS. Fuente: propia energia. Fuente: propia
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4. Discusion

Se proporciona a los habitantes de Manizales y Villamaria el mapa de isoyetas
con el cual identificar las magnitudes de lluvia en su zona de habitacién; pu-
diendo ser mas rigurosos en los calculos de otros posibles RWHS especificando
las estaciones del SIMAC mas cercanas a la vivienda a utilizar. No obstante, es
un trabajo adaptable a otros lugares en los cuales se tengan series de precipi-
tacién adecuadas para célculo.

Habiendo estudiado dos tipos de demanda: una tedrica (normativa) y otra real
(facturada) (ver Figura 4, lineas azules) y, al comparar con el volumen calcula-
do que en promedio mensual el sistema podria suministrar, se puede asumir
que, con un consumo menor se cubriria un mayor porcentaje de la demanda. Es
tentador generar calculos basados en consumos disminuidos, ya que podria
ofrecer mejores proyecciones, pero en realidad es mejor trabajar con un histé-
rico de consumos facturado, aunque esto resulte en proyecciones menos satis-
factorias.

El prototipo fue construido en una vivienda cuya disposicién fisica limité el
area de captacion a menos de 20 m?, dado que la vivienda esta ubicada en una
zona de bajas precipitaciones y es habitada por solo dos personas; cuando las
lluvias son intensas y continuas, el ritmo de consumo puede ser menor a la
velocidad de llenado de los tanques, lo que resulta en pérdida de capacidad de
almacenamiento. Aun asi, el sistema superé las expectativas al reducir, incluso,
el consumo de agua, tanto de forma directa mediante la recoleccién, como in-
directamente, al concientizar a los usuarios al ver que los depésitos llenos se
vaciaban en cortos lapsos de tiempo con su uso.

Si bien, se dice en este trabajo, que un almacenamiento superior a 500 | no
implica una mejora sustancial en la capacidad de suministro del sistema (ver
Figura 6), se aplica para el caso de dos (2) habitantes y el drea de captacion
empleado; mayores areas, mdas usuarios y mas capacidad de almacenamiento
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daran lugar a otros volimenes de almacenamiento 6ptimos. En este caso se
opté finalmente por por 1000 | para construir el prototipo por el tratamiento
del agua: clarificacién de una porcién para uso doméstico y potabilizacién de
otra porcién, que al exigir etapas adicionales de procesamiento aumento indi-
rectamente la capacidad de almacenamiento.

En el agua lluvia sin procesamiento la turbidez se debe al material particulado
en la atmésfera de Manizales, proveniente principalmente del volcan, de los
procesos fabriles y del flujo vehicular; pero tras el tren de tratamiento imple-
mentado en el prototipo, ninglin elemento previsto en el IRCA supera el 5 %
confirmando su potabilidad. Sin embargo, en cloruros, zinc y fosfatos resulta-
ron mayores las mediciones en el agua tratada por el RWHS que en la muestra
del acueducto, quizd debido a que las membranas y filtro de 1 micra se lavaron
con agua del acueducto que en su tratamiento usa sulfato de aluminio, cloro,
etc.

El filtro de carbén activado y la luz ultravioleta culminaron el tratamiento eli-
minando las dioxinas y furanos presentes en el agua atmosférica de la ciudad y
eliminando microorganismos heterétrofos, sin el empleo de quimicos téxicos
como cloro.

El sistema de paneles fotovoltaicos superé el objetivo establecido en este tra-
bajo, ya que no solo satisfizo la demanda energética del RWHS, sino también,
las necesidades de la vivienda, lo que generé excedentes vendibles a la electri-
ficadora, que al comprarla, la considera una energia “limpia” con altos estdnda-
res de calidad (CHEC.E.S.P, 2023).

5. Conclusiones

Este trabajo muestra que es posible captar el agua lluvia y procesarla tanto
para uso doméstico como potable a escala de vivienda; que por tratarse de una
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escala micro no impacta negativamente el ciclo hidrolégico de la cuenca, sino
que, incluso reduciria la extraccién en cuerpos de agua y ayudaria a regular la
escorrentia urbana que de otra forma llegaria a las alcantarillas saturdndolas;
por lo que se le da un buen uso al agua, se le desinfecta sin quimicos y se pro-
mueve el uso de energias renovables.

El proyecto plantea una oportunidad de negocio, que ofrece la construccién de
un sistema adaptado a otras viviendas bajo supervisién profesional y garantiza
calidad en los procesos del tren de tratamientos que se solicite, proporcionan-
do una alternativa al suministro usual de agua potable por una red publica.
Deberd buscarse una optimizacién de los costos que pueden resultar elevados.
Los procesos de tratamiento modificaron la calidad del agua de lluvia, convir-
tiéndola en un liquido potable de excelente calidad, comparable con el agua
del acueducto publico de la ciudad e incluso en algunos pardmetros (aluminio,
dureza total, magnesio y sulfatos) con concentraciones menores, lo que puede
atraer a las personas interesadas en consumir un agua mas pura o, por lo me-
nos, sin empleo de quimicos en su procesamiento.

Los resultados del tratamiento respaldan la eficacia del sistema, puesto que
los valores resultantes tras analizar el agua fueron menores que aquellos fija-
dos por el indice IRCA como riesgosos para el consumo humano, y proporcio-
nan una base sélida para la implantacién de este sistema de aprovechamiento
del recurso hidrico en otras partes de la ciudad y el pais.
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