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1 Resumen

Este proyecto presenta un sistema hibrido de recoleccion de agua pluvial y generacion
de energia mediante microturbinas hidraulicas, disefiado especificamente para viviendas de
interés social rural en Antioquia, Colombia. Con el objetivo de abordar la escasez de servicios
basicos, el sistema utiliza estructuras de captacion de agua pluvial optimizadas, basadas en
estudios hidrolégicos y de escorrentia especificos de la regién. Estas estructuras, que incluyen
techos inclinados de materiales duraderos y de alta eficiencia en captacion, permiten una

recoleccién maxima del recurso hidrico que es luego almacenado en tanques de 12500L.

El agua almacenada se canaliza hacia microturbinas hidraulicas instaladas en los
bajantes a nivel del terreno, las cuales convierten la energia cinética del flujo en electricidad. La
seleccidn de microturbinas Pelton se realizé considerando la eficiencia energética y el caudal
de agua esperado en temporadas de alta precipitacion, logrando un suministro energético
continuo para cubrir necesidades domésticas basicas de hasta 6 personas. Se contemplaron
baterias de litio como sistemas de almacenamiento de energia que garantizan la disponibilidad
de electricidad en épocas de baja produccion hidrica, incrementando la autosuficiencia del

hogar.

Este modelo no solo contribuye a la sostenibilidad hidrica y energética de las
comunidades rurales, sino que también es replicable en otras regiones con condiciones
climaticas similares. Los célculos detallados de caudal, eficiencia y pérdidas por friccion en
tuberias aseguran que el sistema funcione de manera Optima y sostenible, minimizando la
dependencia de fuentes externas. Asi, la combinacion de tecnologias de captacién de agua y
generacién de energia representa una solucion integral y escalable que contribuye al desarrollo
sostenible, mejora la calidad de vida de las familias y optimiza los recursos naturales
disponibles en entornos rurales, promoviendo la resiliencia de estas comunidades frente a la

escasez de recursos.



2 Introduccioén

La inadecuada administracion del agua y la energia es una problematica global que
impacta negativamente la sostenibilidad, seguridad, economia, desarrollo y bienestar de la
humanidad. A pesar de la creciente necesidad de practicas eficientes en el manejo de aguas
pluviales, a menudo se da prioridad al uso de aguas superficiales, lo que dificulta la
implementacién de soluciones mas sostenibles. Al profundizar en la gestién de aguas pluviales,
se evidencia la importancia de implementar sistemas de captacion eficientes que permitan
almacenar este recurso, reduciendo asi el consumo de agua potable en los hogares. Esta
estrategia no solo contribuye a la conservacion de los recursos hidricos, sino que también
disminuye los costos asociados a los servicios basicos. En Colombia, esta situacion se refleja
en las zonas rurales, donde un nimero significativo de hogares enfrenta condiciones

habitacionales precarias y carencias de servicios basicos.

Para abordar estos desafios, se ha propuesto el desarrollo de un sistema alternativo
qgue permita la generacién de energia y el almacenamiento de agua, enfocado principalmente
en el uso doméstico. Este sistema integrara la recoleccion de agua pluvial con una red de
microturbinas hidraulicas, creando una red autbnoma de electricidad y agua para los hogares
sin acceso a servicios basicos. La implementacion de este sistema se fundamentara en
estudios hidrolégicos especificos y en la seleccidn de tipologias de vivienda que maximicen la
eficiencia en la recoleccion de aguas pluviales, acoplandose a los lineamientos nacionales
aprobados por el Departamento Nacional de Planeacién. Asi, la politica de vivienda rural en
Colombia no solo busca mejorar las condiciones de vida de las familias rurales, sino también
reducir los costos asociados a los servicios publicos, ofreciendo una solucién sostenible y

adaptada a las necesidades de estas comunidades.



3 Planteamiento Del Problema

En la nota informativa “Agua y energia” (2014) se habla de la iniciativa de energia
sostenible para todos como una alianza multisectorial entre los gobiernos, el sector privado y la
sociedad civil, ademas la carencia de servicios basicos no solo complica la calidad de vida de
los habitantes, sino que también restringe su crecimiento socioeconémico. En concreto, la
escasez de energia eléctrica y agua obliga a las familias a recurrir a métodos costosos como la
compra de plantas que funcionan a partir de gasolina y el agua embotellada comprada en
establecimientos de cadena, los cuales terminan siendo poco sostenibles en el tiempo. Esta
situacion ocasiona un incremento en la vulnerabilidad de las comunidades, prolongando su

ciclo de pobreza y marginacion.

Segun la Comisién Econémica para América Latina y el Caribe (2022), CEPAL, la
poblacién rural en América Latina y el Caribe tiene menos acceso al servicio de electricidad y
de agua, en promedio el 15% de la poblacién que habita en viviendas precarias no tiene acceso
a estos servicios. Sin embargo, en paises como Bolivia, Chile, El Salvador, Honduras,

Guatemala y Nicaragua esa participacion oscila entre el 30 y el 40%.

La poblacion rural colombiana presenta un gran déficit en sus condiciones actuales de
vivienda, en lo que respecta a la conexion de servicios basicos como son los servicios de
energia y de agua. De acuerdo con los datos presentados por el Censo Nacional de Poblacion
y Vivienda (2018) a pesar de que los hogares rurales son el 21% del total de las familias, el
porcentaje de hogares con déficit habitacional tanto cuantitativa como cualitativamente suman
un 36,6% siendo mayor al porcentaje con déficit habitacional urbano, demostrando asi que,
aungue es menor la poblacién rural es mayor su poblacion con déficit, junto con esto se
conoce que a nivel departamental la cobertura de acueducto para las zonas rurales es del
66.45% mientras que en la zona urbana representa un 98.38% como esta indicado en el
reporte “Cobertura residencial de acueducto (%) en la zona urbana y rural de los municipios,
distritos, provincias y subregiones de Antioquia” (2023), esto es un problema significativo en
algunas regiones de Antioquia, especialmente en areas rurales y comunidades

de bajos recursos.

Adicionalmente cabe mencionar que las precipitaciones en el departamento oscilan
entre 1500 mm a 3000 mm dependiendo de la ubicacion especifica que se tenga, ademas de

esto, cuenta con un patron bimodal de lluvias con dos (2) temporadas principales, entre los



meses de abril-junio y septiembre-noviembre. Actualmente se encuentran diferentes proyectos
para el aprovechamiento de aguas lluvias usadas como alternativa para el ahorro de agua
potable en uso doméstico, tales como, los proyectos ubicados en Buenaventura propuesto por
la Universidad del Pacifico y en Bogota por la Universidad Catélica de Colombia, donde

también hablan de proyectos ubicados en Guarne y Caldas-Antioquia.

Es imperativo desarrollar e implementar soluciones tecnoldgicas e innovadoras que
aborden de manera integral el déficit de servicios basicos de las viviendas de interés social
rural de Colombia y especialmente de Antioquia, implementando un enfoque holistico y
sostenible que permita superar las barreras que actualmente impiden el progreso de las
comunidades rurales y que contribuyen a generar soluciones para un entorno mas justo y
préspero en Antioquia. Por tanto, se propone implementar un sistema alternativo que combine
la recoleccion de agua pluvial con la generacién de energia que represente una solucién viable
y sostenible para mitigar estas carencias, que no solo ofrece una solucién inmediata a la falta
de servicios basicos, sino que también promueve la autosuficiencia y la sostenibilidad a largo

plazo, contribuyendo al desarrollo integral de las comunidades rurales.



4  Objetivos

4.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de recoleccién de agua pluvial con microturbina hidraulica para la
seguridad hidrico-energética en viviendas de interés social rural antioquefia mejorando la

calidad de vida de esta poblacion.
4.2 Obijetivos Especificos

¢ Analizar el estado del arte sobre sistemas de recoleccion de aguas lluvias que usan
microturbinas hidraulicas.

e Determinar la region éptima para llevar a cabo el estudio, utilizando el indice de
Focalizacién de Vivienda Rural cuantitativo municipal y las areas con mayores
precipitaciones en el departamento de Antioquia.

¢ Disefiar el sistema de captacién, alimentacion y almacenamiento de agua pluvial para
una vivienda modelo seleccionada de acuerdo con la caracterizacion hidro-climatologica

de la regién elegida en Antioquia.



5 Metodologia

El proyecto de investigacion titulado "Disefio de sistema de recoleccidén de aguas lluvias
con microturbina hidraulica para la seguridad hidrico-energética en viviendas de interés social
rural" se enmarca en la modalidad de investigacion aplicada. Su objetivo principal es abordar
las carencias de la poblacion rural colombiana, especificamente en lo que respecta a la falta de
acceso a servicios publicos esenciales. A través de este proyecto, se busca disefiar una
solucion tecnolégica innovadora que permita mejorar la seguridad hidrico-energética en
viviendas de interés social, optimizando la recoleccién de aguas pluviales y utilizando una
microturbina hidraulica para generar energia, contribuyendo asi a la autosuficiencia de estas

comunidades.

Por la naturaleza del proyecto, este se plantea como una investigacion cuantitativa, ya
que busca disefiar un modelo hidrico-energético sustentable para la poblacion rural con déficit
habitacional cuantitativo. En cuanto a los objetivos de la investigacion, se utilizara un disefio
causal comparativo para evaluar la viabilidad y el impacto de la implementacién del sistema en
comparacion con las condiciones actuales de las viviendas rurales, permitiendo asi obtener

conclusiones sobre su efectividad y sostenibilidad.

Para realizar esta investigacion se guiara a partir del siguiente esquema:

lustracion 1. Mapa de flujo metodologia.

Recolectar informacion { 1
geografica y met 0 de Seleccionar un modelo entre los
lazona de estudio definidos en el Programa
Revisar bibliografias seleccionada. > Arquitectdnico y consideraciones
relacionadas al tema de I T técnicas de la Politica de Vivienda
estudio, para determinar la :Se encontro Rural (2021).
importancia mundial que tiene informacién? I
la bisqueda de la energia F-““‘-—-__‘,
ible yla P io Realizar el disefio de
del recurso hidrico. Ia red hidrico-
1 energética para la
:Se encontro vivienda modelo.
informacién? .
Cambiar zona ‘|’
— de estudio
:Es factible?
Desarrollar el estudio
hidrologico de
precipitacion
Seleccionar la zona de Escorrentia con
estudio guiandose por las respectoa la
zonas con mas informacion
precipitaciones en Antioguia encontrada.
y @ su vez tener en cuenta el
IFVR cuantitativo municipal, r/
de esllal r!1ane'ra escogiendo el Cambiar
municipio maslvulnerableya vivienda
su vez factible para el modelo
proyecto.

Fuente: propia



6 Alcance

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo el disefio y la implementacion

de un sistema alternativo que integre la recoleccion de agua pluvial y la generacién de energia

mediante microturbinas hidraulicas, enfocado en mejorar las condiciones de vida en viviendas

de interés social rural en Antioquia, Colombia. Este sistema esta dirigido a comunidades rurales

gue enfrentan la escasez de servicios basicos esenciales, como agua para uso doméstico y

energia eléctrica; el alcance del proyecto incluye las siguientes fases:

6.1 Fase 1. Analisis Y Diagnéstico Inicial

Evaluacion de las condiciones actuales en la comunidad rural seleccionada en
Antioquia, enfocandose en la disponibilidad de agua y la infraestructura existente.
Identificaciébn documental de las necesidades de recoleccion de agua pluvial y de
generacion de energia a partir del informe del déficit habitacional presentado por el
DANE (2020).

Seleccion del tipo de vivienda rural con las especificaciones revisadas en el Programa
Arqguitectonico y consideraciones técnicas de la Politica de Vivienda Rural presentado
por Minvivienda (2021).

6.2 Fase 2. Disefio Del Sistema

Disefio detallado de un sistema integrado que capture y almacene agua de lluvia para
su uso domeéstico.

Seleccién de las microturbinas hidraulicas que aprovechen el flujo de agua pluvial para
generar energia eléctrica a nivel domeéstico.

Seleccion de materiales y tecnologias adecuados para asegurar la eficiencia y

durabilidad del sistema en un entorno rural.

6.3 Fase 3. Documentacion Y Reporte Final

Elaboracién de informes técnicos que detallan el proceso de disefio, seleccién y
resultados obtenidos.
Propuestas de mejoras o expansiones del sistema a otras comunidades rurales en

Antioquia.



7 Justificacion

Actualmente, en Colombia existe una politica de vivienda rural destinada a promover el
mejoramiento y la construccién de nuevas viviendas en areas rurales, con el objetivo de
alcanzar una sostenibilidad habitacional. Lo anterior, se desarroll6 a partir de la observacion de
algunas experiencias internacionales, de lo revisado en proyectos y programas de vivienda
rural ocurridos en Colombia con anterioridad y de lo encontrado en el censo nacional de
poblacion y vivienda (2018). Este dltimo indicé un déficit de vivienda que afectaba a 2,3
millones de hogares rurales colombianos, lo que representa cerca del 80,9% de las carencias
habitacionales y determiné los alcances de la politica generando buenas préacticas para su

desarrollo.

Segun el documento “Déficit habitacional 2018” del DANE (2020) el déficit se divide en
dos categorias principales: el déficit cualitativo, que representa el 57,2% y corresponde a
viviendas que requieren mejoras, y el déficit cuantitativo, que abarca el 23,7% y corresponde a
la poblacién que vive en viviendas no convencionales (contenedores, carpas, embarcaciones,
vagones, cuevas, refugios naturales). Estos porcentajes son representativos de 2.942.068

hogares en el sector rural disperso.

Debido a que en estas zonas rurales es comun la falta de conexion a los servicios
béasicos se plantea desarrollar un sistema alternativo para la generacion de energia y
almacenamiento de agua, destinado principalmente a usos domésticos. El principal enfoque de
este proyecto es disefiar un sistema de recoleccion de agua pluvial conectado a una red de
microturbinas hidraulicas que faciliten almacenar tanto energia como agua para los hogares de
estas zonas sin acceso a servicios basicos. Segun Carter et al. (2023) y Pantoja et al. (2023)
este sistema proporcionara una red de electricidad y agua propia, adecuada para el uso
domeéstico, contribuyendo a la reduccion de gastos en servicios publicos para las familias

afectadas por esta problematica.

El sistema de recoleccion se disefiara teniendo en cuenta los estudios hidrolégicos
especificos de la zona y conforme a las tipologias de vivienda definidas en los lineamientos
para la implementacién de programas de vivienda nueva rural de alcance nacional, aprobados
por el Departamento Nacional de Planeacion. Para el disefio del sistema de recoleccion se
seleccionara la tipologia de vivienda que maximice el area de captacion y optimice la eficiencia

en la recoleccion de aguas pluviales.



8 Marco Tebrico

En la actualidad, se enfrenta una grave crisis debido a la ineficiencia organizacional en
la distribucion de los recursos publicos destinados a las comunidades rurales. Esta situaciéon se
agrava por los manejos inadecuados en el suministro, que limitan el acceso a servicios
esenciales como el agua y la energia; por tal motivo, es que en este proyecto se busca
implementar el disefio de un sistema de aprovechamiento de agua lluvia para su utilizacion y la
generacién de energia en una vivienda rural tipo VRSC2. Donde el disefio no sélo busque
optimizar la distribucion del recurso hidrico pluvial, sino que también identifique conceptos clave
y tecnologias que pueden ofrecer soluciones efectivas para la puesta en marcha de este

proyecto.

Implementar sistemas de recoleccién y tratamiento de aguas pluviales con microturbinas
hidraulicas presenta diversos desafios, ya que es necesario un disefio y planificacion
adecuados, segun Ledn Agatdn et al.(2016), quienes subrayan la importancia de considerar
factores como el cambio climético, la calidad del agua de escorrentia y la capacidad de
almacenamiento. Asi mismo, es crucial educar a los residentes sobre el mantenimiento y

operacidn de estos sistemas para asegurar su eficiencia y sostenibilidad a largo plazo.
8.1 Gestion De Recursos Hidricos En Zonas Rurales

8.1.1 Importancia Del Agua En La Vida Rural

La tenencia del agua es fundamental ya que esta intrinsecamente ligada a la
supervivencia, la salud y el bienestar general de las comunidades. En este contexto, el acceso
al agua potable y la gestién adecuada de los recursos hidricos son cruciales para el desarrollo
sostenible de las zonas rurales. La recoleccion de aguas pluviales y la utilizacion de energia
asociada amplian esta importancia al ofrecer soluciones sostenibles y accesibles que pueden

transformar la vida en las areas rurales.

8.1.2 Recoleccion De Aguas Lluvias

Es una técnica que permite capturar y almacenar agua de lluvia, donde su principal
objetivo es aprovechar este recurso natural para usos domeésticos, contribuyendo a la
sostenibilidad hidrica y la reduccién de la dependencia de fuentes de agua convencionales. Los
sistemas de recoleccion de aguas lluvias han sido utilizados desde tiempos antiguos,

evolucionando y adaptandose a las necesidades y tecnologias de cada era. Ballén Suarez et al.
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(2006) proporcionan una revision histérica detallada, mostrando que civilizaciones como el
Imperio Romano utilizaron una red de recoleccion y almacenamiento de agua para asegurar el
suministro doméstico. Estas infraestructuras reflejan una comprension profunda de la
importancia del agua como recurso vital, impulsando la creacion de sistemas altamente
eficientes y robustos para su tiempo. Con el avance de la tecnologia, los sistemas de
recoleccién de aguas lluvias han sido refinados y optimizados. En la actualidad, se integran
tecnologias modernas que mejoran la captacion, el tratamiento y el uso del agua, al tiempo que
permiten la incorporacion de energias renovables para un manejo autosuficiente. Uno de los
puntos clave de mejora ha sido el disefio de las superficies de captacién, que ahora utilizan
materiales y técnicas que maximizan la eficiencia en la recoleccion de agua. Ademas, la
implementacién de tecnologias como la impresion 3D para la fabricacion de microturbinas
permite crear prototipos mas eficientes y personalizados, reduciendo costos y mejorando el

rendimiento.

El aprovechamiento del agua pluvial no solo tiene beneficios ambientales, sino también
econémicos. Sandoval Betancourt (2016) resalta las ventajas econémicas del aprovechamiento
del agua lluvia, que incluyen la reduccion de costos en la provisién de agua para uso doméstico
no potable. Es imperativo mencionar que la instalacion de estos sistemas puede fomentar el
desarrollo econémico local, mejorando significativamente la calidad de vida en las comunidades
rurales mediante la creacion de empleos y el acceso a recursos basicos. La integracion de
sistemas de almacenamiento de energia, como baterias de iones de litio, permite almacenar la
energia generada por microturbinas durante periodos de alta produccién para su uso posterior.
Esto es esencial para maximizar la eficiencia y garantizar un suministro constante de energia,
especialmente en areas rurales donde la red eléctrica puede ser inestable. Asi mismo, las leyes
y regulaciones que promueven el uso de fuentes no convencionales de energia, como la Ley
1715 de 2014, fomentan la adopcion de tecnologias renovables y la eficiencia energética,
creando un entorno favorable para la implementacién de sistemas de recoleccién de aguas
lluvias y microturbinas. El aumento de la conciencia sobre la sostenibilidad y la gestion del agua
ha llevado a un mayor interés en soluciones que reducen la dependencia de fuentes de agua
convencionales. La recoleccion de aguas lluvias no solo ayuda a conservar recursos hidricos,
sino que también contribuye a la reduccién de la huella de carbono al disminuir la necesidad de
energia para el tratamiento y transporte de agua. Por Ultimo, las microturbinas hidraulicas, que
aprovechan la energia del agua recolectada, estan siendo disefiadas con tecnologias
avanzadas que mejoran su eficiencia y adaptabilidad, representando una solucién econémica y

sostenible para comunidades con acceso limitado a la electricidad. La implementacion de
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sistemas de recoleccion de aguas lluvias es especialmente relevante en el contexto actual,

donde la escasez de agua se ha convertido en un desafio critico.

Las edificaciones sostenibles estdn adoptando estos sistemas para garantizar un
suministro de agua eficiente y reducir el desperdicio; para esto es fundamental realizar
evaluaciones para el dimensionamiento adecuado de tanques de almacenamiento, lo cual es
esencial para asegurar la disponibilidad de agua durante todo el afio y minimizar la
dependencia de la red publica. Dadas las condiciones climaticas actuales, el aprovechamiento
de aguas lluvias se vuelve casi imprescindible para su utilizacién en labores de riego, limpieza

e incluso para consumo humano.

8.1.3 Escorrentia Superficial.

La escorrentia superficial es el flujo de agua que se desplaza sobre la superficie del
terreno tras una precipitacion; su gestién adecuada es crucial para minimizar sus efectos
negativos, como la erosién y la contaminacion. Comprender los factores que influyen en la
escorrentia y aplicar medidas de conservacion del suelo y gestion del agua es de vital
importancia para Murillo J. et al. (2010), quien se refiere a las precipitaciones que no se infiltran
ni se evaporan y fluye por la superficie del suelo hasta llegar a un cauce fluvial. La escorrentia
depende de la cantidad de precipitacion y del grado de infiltracién, que a su vez esta

influenciada por el tipo de suelo y la cobertura de la cuenca.

8.1.4 Caudal

El caudal representa el volumen de agua que fluye a través de un punto especifico en

un sistema hidrico durante un periodo de tiempo determinado.

Segln Barrero A. y Beltran D. (2018) para el calculo del caudal de disefio se emplean
métodos de lluvia-escorrentia que incluyen la infiltracion. Para llevar a cabo estos calculos es
fundamental entender el concepto de cuenca hidrogréfica, también conocida como hoya
hidrogréfica. Esta es la zona donde las aguas superficiales y/o subterraneas se concentran en
una red de drenajes naturales o artificiales, con un flujo continuo o intermitente, que converge
hacia un mismo punto, ya sea un rio, un embalse, el mar u otro tipo de sistema hidrico capaz

de recoger estas aguas, en este caso tomando como cuenca el techo de la vivienda modelo.

8.1.5 Estudios Hidrologicos

Los estudios hidrolégicos suministran evaluaciones fundamentales que analizan la

distribucion, circulacién y calidad del agua en un &rea especifica. Estos estudios son esenciales
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para la planificacién y disefio de infraestructuras hidraulicas, asi como para la gestion
sostenible de los recursos hidricos y consisten en la determinacion predictiva del
comportamiento del agua sobre una superficie. Estas estimaciones, en hidrologia se realizan
mediante célculos que incorporan pardmetros como las precipitaciones estimadas, la

escorrentia y el perfil topografico del terreno, (Allpe Ingenieria Y Medio Ambiente S.L., n.d.)
8.2 Energia Y Recoleccion De Aguas Pluviales

8.2.1 Energia Para El Bombeo Y Distribucion

En comunidades rurales, el agua recolectada a través de sistemas de recoleccion de
aguas pluviales a menudo requiere energia para ser bombeada y distribuida, de ahi, la
importancia de su integracion con sistemas de generacion de energia renovable, como las
microturbinas hidraulicas. Estas turbinas permiten convertir la energia cinética del agua en
electricidad proporcionando una fuente de energia sostenible y accesible para las operaciones
de bombeo, las cuales, requieren de un consumo significativo de energia y deben tener
estabilidad funcional en el tiempo para asegurar que las comunidades tengan acceso constante

al recurso del agua.

8.2.2 Microturbinas Hidréaulicas.

Las microturbinas hidraulicas son pequefias turbinas que aprovechan la energia cinética
del agua para generar electricidad de manera sostenible. Funcionan mediante la conversion de
la energia hidraulica en energia mecéanica a través de las aspas de la turbina, que a su vez

activan un generador para producir electricidad. (Tecnoturbines, n.d.)

Las microturbinas hidraulicas se presentan como una solucién efectiva para zonas
donde el suministro de energia eléctrica convencional es limitado o inexistente. Su
implementacién en areas rurales no solo proporciona una fuente de energia sostenible, sino
gue también contribuye a la autosuficiencia energética, reduciendo la dependencia de fuentes
externas y mitigando los efectos del cambio climatico. Ademas, el uso de microturbinas
hidraulicas en sistemas de recoleccién de aguas pluviales combina la gestién del recurso
hidrico con la generacién de energia. Segun Carter et al. (2023), estas microturbinas pueden
instalarse en los bajantes de los techos, aprovechando la energia cinética generada por el flujo
del agua para almacenar electricidad. Este sistema no solo ofrece una fuente adicional de
energia limpia y confiable, sino que también optimiza el uso del agua recolectada,

contribuyendo asi a la reduccion de la huella de carbono a nivel local.
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8.3 Politicas Publicas Y Marco Normativo

8.3.1 Politicas Publicas De Vivienda.

Las politicas de vivienda buscan abordar el déficit habitacional y mejorar la calidad de
vida de los hogares rurales; por tanto, la Politica de Vivienda Rural tiene como objetivo
disminuir tanto el déficit cualitativo como el cuantitativo, priorizando el acceso a vivienda digna
para poblaciones vulnerables, desempefiando un papel crucial en la implementacion de
sistemas de recoleccion de aguas lluvias. Documentos como “Documento técnico de
parametrizacién del Subsidio Familiar de Vivienda Rural - SFVR Vivienda Nueva de Interés
Social Rural y Mejoramientos de Vivienda” de Malagén Gonzalez et al. (2021) y los
“Lineamientos para la aplicacion de programas de vivienda nueva rural de Orden Nacional”
Gonzélez et al. (2023) proporcionan marcos estratégicos y directrices para asegurar que las
soluciones sean adaptadas y sostenibles para las necesidades locales. Estos documentos
producen una base sélida para desarrollar los parametros de aplicacion a los subsidios de
programas de vivienda de interés social rural, garantizando un enfoque global y ordenado en la

implementacién de tecnologias de recoleccion de aguas lluvias.

8.3.2 Programas Gubernamentales

Los programas gubernamentales son fundamentales para abordar el déficit de vivienda
en las zonas rurales de Antioquia. A través de subsidios y proyectos de construccién, se busca
mejorar las condiciones habitacionales de las comunidades vulnerables, promoviendo el
acceso a vivienda digna y sostenible. Sin embargo, es crucial superar los desafios existentes
mediante la colaboracion y el empoderamiento de las comunidades para garantizar un impacto

duradero en la calidad de vida de sus habitantes.

En los documentos “Proyectos tipo Construccién de vivienda de interés social rural” de
Gaviria Mufioz et al. (2017) y “Programa Arquitectonico y consideraciones técnicas de la
Politica de Vivienda Rural” del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (2021) proporcionan
ejemplos de proyectos tipo y lineamientos técnicos para la construccion de viviendas rurales, a
los cuales se les puede incorporar la red de recoleccion de aguas pluviales. Estos documentos
ofrecen guias practicas y detalladas sobre la distribucion de las viviendas, ayudando asi a

disefiar e implementar estos sistemas, asegurando su sostenibilidad y eficiencia.
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8.4 Déficit Habitacional Rural.

Segun Fernandez (2023), el déficit habitacional se caracteriza por la falta de acceso a
viviendas adecuadas y servicios basicos en las comunidades. Este déficit puede manifestarse
en diferentes formas, incluyendo la falta de infraestructura basica, como agua potable,

saneamiento y electricidad.

El censo nacional de poblacién y vivienda (2018), indica que el déficit poblacional en las
zonas rurales alcanza el 80.99%, indicando que la poblacion rural continda sin atencion a las
necesidades basicas que les permitiria superar la pobreza y disfrutar de una vivienda plena. Es
asi, como los indicadores revelan que se mantienen las desigualdades socioeconémicas y las
brechas estructurales entre el campo y la ciudad, lo cual sugiere que la politica de vivienda de
interés social rural debe garantizar el acceso a viviendas dignas, que cumplan con las normas
técnicas de calidad, funcionalidad, seguridad y servicios basicos para albergar a las familias en

cualquier momento de su ciclo vital.

Este tema es un problema significativo que afecta a millones de hogares en el pais,
reflejando carencias tanto en la calidad como en la cantidad de las viviendas disponibles,

Segun el DANE (2020), se ramifica en dos tipos.

8.4.1 Déficit Cuantitativo

El déficit cuantitativo identifica a las familias en viviendas con poco espacio y

deficiencias estructurales, para lo cual la mejor opcion es la construccién de nuevas viviendas
8.4.2 Déficit Cualitativo

El déficit cualitativo identifica a las familias en viviendas susceptibles a mejoramiento

mediante intervenciones de renovacion.
8.5 Indice De Focalizaciéon De Vivienda Rural (IFVR)

Minvivienda (2020) define el IFVR como el calculo de un valor numérico entre 0y 1 a
partir de las dimensiones socioecondmicas, poblacional y productiva para los 1122 municipios y
areas no municipalizadas (ANM) de Colombia. Este sirve como herramienta desarrolladora
para la identificacion y priorizacion de las necesidades habitacionales en los municipios rurales
del pais; facilitando la focalizacion de recursos y subsidios para la construccion y mejoramiento

de viviendas rurales.
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9 Marco Legal

9.1 Ley 697 De 2001 : Mediante La Cual Se Fomenta El Uso Racional Y Eficiente De La
Energia, Se Promueve La Utilizacion De Energias Alternativas Y Se Dictan Otras

Disposiciones.

La Ley 697 de 2001 tiene como objetivo primordial fomentar la concientizacion del
consumo de energia promoviendo el uso de fuentes alternativas como un asunto de interés
social, publico y de conveniencia nacional. El gobierno debe establecer las bases necesarias
para el funcionamiento de esta ley, creando una estructura legal, técnica, econémica y
financiera, que logren el desarrollo de proyectos de actualizacion de esta infraestructura al

corto, mediano y largo plazo.

Si se habla directamente del aporte de la ley 697 en el desarrollo de este proyecto
proporciona un respaldo legal fundamental, asegurando que el proyecto cumpla con las
regulaciones ambientales y de uso eficiente del agua. Este marco normativo es esencial para
garantizar la viabilidad y sostenibilidad del sistema de recoleccién de aguas lluvias,
estableciendo directrices claras para su implementacion en contextos rurales. Ademas, fomenta
la gestion sostenible de los recursos hidricos, lo cual es vital para mejorar la seguridad hidrica
en comunidades vulnerables. Asimismo, la ley incentiva la integracion de tecnologias
renovables, como las microturbinas hidraulicas. Estas no solo optimizan el aprovechamiento del
agua recolectada, sino que también contribuyen a la generacién de energia limpia, lo que
resulta especialmente relevante en areas con acceso limitado a la red eléctrica. Esto permite a
las comunidades alcanzar una mayor autosuficiencia energética y reducir su dependencia de
fuentes no renovables. Desde una perspectiva social, la ley busca mejorar las condiciones de
vida en viviendas de interés social al facilitar el acceso a recursos hidricos y energéticos. Esto
no solo tiene un impacto positivo en la calidad de vida de los habitantes, sino que también

promueve un desarrollo mas equitativo y sostenible.

9.2 Ley 1537 De 2012 - Capitulo IV : Por La Cual Se Dictan Normas Tendientes A
Facilitar Y Promover El Desarrollo Urbano Y El Acceso A La Vivienda Y Se Dictan

Otras Disposiciones.

La Ley 1537 de 2012, segun el articulo 28 del capitulo 1V de esta ley, las viviendas en el
sector rural pueden ser asignadas como subsidios en especie a hogares que se encuentren en

situacion de desplazamiento y cumplan con ciertos criterios. Estos incluyen que sus terrenos
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hayan sido restituidos por una autoridad competente, que sean beneficiarios de programas de
formalizacion vy titulacion de tierras del Ministerio de Agricultura, o que pertenezcan a

comunidades indigenas o afrodescendientes reconocidas. La ejecucion de estos subsidios se
priorizara en municipios de categorias 4, 5y 6. Ademas, el Gobierno Nacional establecera los

requisitos especificos para la focalizacion de estos subsidios.

9.3 Ley 1715 De 2014 Modificada Por Ley 2099 De 2021 Y Ley 2294 De 2023 : Por Medio
De La Cual Se Regula La Integracion De Las Energias Renovables No

Convencionales Al Sistema Energético Nacional.

Ley 1715 de 2014 tiene como propdsito central la promocion e implementacién de
energias no convencionales en Colombia, como la solar, edlica, biomasa, mareomotriz, y
geotérmica, entre otras. Esta ley fue creada con el objetivo de incentivar el uso de fuentes
alternativas de energia renovable, impulsando la transicion energética en el pais hacia un
modelo mas sostenible y eficiente. A lo largo del tiempo, ha sido modificada por la Ley 2099 de
2021y la Ley 2294 de 2023, con el fin de reforzar y actualizar los mecanismaos de promociéon de
estas fuentes energéticas, haciendo énfasis en la articulacion de politicas publicas que

fortalezcan la transicién energética.

Una de las principales disposiciones de esta normativa es incentivar la colaboracién
entre el sector publico, el sector privado y los usuarios, con el fin de promover la adopcion y
gestion eficiente de las Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER). Esto
incluye el fomento de la autogeneracion de energia, tanto a gran escala como a pequefa
escala, y la creacion de mecanismos que permitan a los usuarios vender los excedentes de
energia generada. La ley también tiene un fuerte enfoque en las Zonas No Interconectadas
(ZNiI), promoviendo la electrificacion de estas areas rurales y remotas a través de tecnologias

renovables que aportan sostenibilidad ambiental y social.

Desde un enfoque técnico, la Ley 1715 define claramente los tipos de energia y formas
de generacién que se consideran no convencionales, estableciendo lineamientos para su
promocidn y su integracion en el sistema energético colombiano. Ademas, establece incentivos
fiscales y financieros para proyectos que implementen FNCER, lo que es fundamental para

atraer inversiones y reducir la dependencia de los combustibles fosiles.

El proyecto de disefio de un sistema de recoleccion de aguas lluvias con microturbina
hidraulica para viviendas de interés social rural en Antioquia encaja perfectamente dentro del

marco de esta ley. Al proporcionar una fuente de energia renovable mediante la generacion
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hidroeléctrica a pequefa escala en comunidades rurales, este tipo de solucidn contribuye de
manera significativa a los objetivos de la ley al ofrecer una alternativa energética sostenible en
las Zonas No Interconectadas (ZNI). Las microturbinas, al integrarse con sistemas de captacion
de agua pluvial, no solo mejoran la seguridad energética, sino que también brindan acceso a
recursos hidricos de manera sostenible, mejorando la calidad de vida de las comunidades
rurales y facilitando el desarrollo local. En conjunto, la Ley 1715 respalda este tipo de
proyectos, creando un marco regulatorio favorable para la implementacién de tecnologias

limpias y accesibles en areas con carencias energéticas.

La importancia de esta ley radica en su capacidad de generar un entorno propicio para
la transicién energética de Colombia, incentivando el uso de tecnologias que reduzcan la
dependencia de energias convencionales, mejoren la eficiencia energética y promuevan el

desarrollo de zonas vulnerables mediante el acceso a energia renovable y sostenible.

9.4 NTC 5770 De 2010 : Indica Los Sistemas De Saneamiento Basico. Tanques Sépticos

Prefabricados Con Materiales Plasticos.

La NTC 5770 de 2010 tiene como objetivo fundamental regular los procesos técnicos
necesarios para la implementacién de sistemas de captacion y aprovechamiento de aguas
pluviales en edificaciones, tanto en entornos urbanos como rurales. Estos sistemas estan
disefiados principalmente para usos no potables, como el riego de jardines, la descarga de
inodoros, y el lavado de areas y vehiculos, lo que reduce significativamente la demanda de
agua potable. La norma establece criterios y requisitos técnicos especificos que aseguran que
el agua recolectada cumpla con estandares minimos de calidad, garantizando que los sistemas

sean seguros, eficientes y duraderos.

Ademads, la aplicaciéon de la horma no se limita a un tipo especifico de edificacién, sino
gue se extiende a una amplia variedad de construcciones, incluyendo viviendas unifamiliares,
edificios comerciales, instituciones educativas y otros espacios donde sea viable y beneficioso
implementar sistemas de recoleccién de aguas lluvias. Estos sistemas son particularmente
Gtiles en proyectos donde el acceso al agua potable es limitado o costoso, promoviendo la

sostenibilidad y el uso eficiente de recursos.

En el contexto especifico de este proyecto, la NTC 5770 de 2010 proporciona los
parametros técnicos esenciales para el disefio de sistemas de recoleccion de aguas lluvias. La
norma detalla las especificaciones relacionadas con los materiales y componentes necesarios,

como canaletas, tuberias y tanques de almacenamiento, asegurando que cumplan con criterios
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de durabilidad y eficiencia. Esto es crucial para evitar problemas como la acumulacion de
sedimentos o la presencia de impurezas que puedan afectar el rendimiento del sistema, ya sea

durante el almacenamiento del agua o en la operacion de la microturbina.

La instalacidn de sistemas de filtrado y tratamiento inicial, conforme a la hormativa, es
fundamental para garantizar que el agua recolectada esté libre de particulas que puedan
obstruir el sistema o reducir su eficiencia. De esta manera, se asegura el correcto
funcionamiento tanto del sistema de almacenamiento como de la microturbina, optimizando el

aprovechamiento del agua para uso doméstico y la generacion de energia.

La NTC 5770 también se aplica en términos de sostenibilidad ambiental, lo cual es un
pilar fundamental en el proyecto de grado. Al integrar microturbinas en un sistema de
recoleccién de aguas lluvias para viviendas de interés social, se fomenta una doble ventaja: la
reduccién de la demanda de agua potable y la generacién de energia limpia, con un impacto
positivo en comunidades rurales o vulnerables. La autosuficiencia hidrico-energética promovida
por el proyecto esta en linea con la normativa, que busca asegurar una gestion eficiente y

responsable de los recursos.

9.5 NTC 2890 De 2012 : Tangques Resistentes A La Corrosién Fabricados Con Resina

Termoestable Reforzada Con Fibra De Vidrio, Modelados Por Contacto.

La NTC 2890 de 2012 es una norma técnica colombiana que define los requisitos
especificos para la fabricacién y construccion de tanques de fibra de vidrio moldeados por
contacto, asegurando que estos cumplan con estandares de calidad y seguridad. La norma
abarca aspectos esenciales relacionados con los materiales, el proceso de fabricacion y las
pruebas de resistencia y durabilidad, garantizando que los tanques sean aptos para su uso en
aplicaciones industriales, comerciales o residenciales, y que ofrezcan un desempefio confiable

a largo plazo.

Ademads, se centra en el mantenimiento adecuado y establece requisitos especificos
sobre los materiales, asi como en las propiedades, disefio, construccion, dimensiones y
tolerancias necesarias para la fabricacién de tanques cilindricos. Un aspecto fundamental de
esta normativa es la garantia de que los tanques sean resistentes a la corrosién, un factor

crucial para asegurar su longevidad y rendimiento a lo largo del tiempo.

Para lograr estas caracteristicas, los tanques se fabrican utilizando moldes de resina de
estireno vinilico o poliéster de grado comercial. Estos materiales no solo contribuyen a la

durabilidad y eficacia de los tanques, sino que también garantizan que cumplan con los
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estandares requeridos para su uso en una variedad de aplicaciones. De este modo, la norma
asegura que los tanques cilindricos sean soluciones fiables y sostenibles en el contexto de la

recoleccién y almacenamiento de aguas pluviales.

Esta norma proporciona las bases necesarias para el disefio y la instalacion de sistemas
gue optimizan el aprovechamiento del caudal generado por el agua de lluvia recolectada,
asegurando que el sistema esté dimensionado correctamente para maximizar la generacion de

energia renovable en viviendas de interés social o zonas rurales.

9.6 NTC 2888 De 2014 : Laminados De Plasticos Termoestables Reforzados (PTR)

Moldeados Por Contacto, Para Equipos Resistentes A La Corrosion.

La NTC 2888 de 2014 define los parametros esenciales que deben seguirse durante el
proceso de fabricacidén de laminados plasticos termoestables reforzados, especialmente

aguellos moldeados por contacto, como menciona el documento:

Establece los requisitos para la compaosicion, el espesor, los procedimientos de
fabricacion y los requisitos de las propiedades fisicas para laminados de poliéster o
viniléster termoestables reforzados con fibra de vidrio u otros laminados de resina
termoestable calificados que incluyen materiales de construccion para tanques, tuberias
y equipos PTR resistentes a la corrosion. Esta norma se limita a la fabricacion con

moldeado por contacto. (p.1)

La importancia de esta normativa en el proyecto es crucial, ya que los materiales que se
emplearan en el disefio del sistema de recoleccion de aguas lluvias y distribucién de energia
con microturbinas hidraulicas deben cumplir con los requisitos establecidos en la NTC 2888.
Esto garantizara que los componentes utilizados, como las superficies de captacién, conductos,
y otros elementos criticos, sean resistentes a la corrosion y cumplan con los estandares de

durabilidad y seguridad estructural.

Ademas, la adherencia a esta norma asegura que el sistema funcione de manera
eficiente en condiciones adversas, como la alta exposicién a la humedad o posibles agentes
corrosivos, al tiempo que garantiza la integridad mecénica y la longevidad de los materiales,

aspectos fundamentales para asegurar la viabilidad del proyecto en el largo plazo.
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9.7 Resolucion 943 De 2021 : Por La Cual Se Compila La Regulacion General De Los
Servicios Publicos De Acueducto, Alcantarillado Y Aseo, Y Se Derogan Unas

Disposiciones.

La Resolucion 943 de 2021, tiene como objetivo principal integrar y unificar la regulacion
expedida por la Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico en Colombia.
Esta normativa busca garantizar que las regulaciones sean accesibles y claras, lo que fomenta
una mejor gestién de los servicios basicos para la poblacion, enfocada especialmente en la

calidad del servicio, asegurando su sostenibilidad a largo plazo.

Ademads, la resolucién establece un marco regulatorio que favorece la adaptabilidad en
el sector de agua potable y saneamiento basico. Esto resulta especialmente relevante en un
contexto donde las condiciones ambientales y las demandas de la poblacién estan en
constante cambio. Al proporcionar a las entidades responsables las herramientas necesarias
para enfrentar estos desafios, la resolucién garantiza que puedan responder adecuadamente a

las necesidades cambiantes de la comunidad.
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10 Cronograma

Tabla 1. Cronograma

SEMANAS

ACTIVIDADES

Revision Bibliografica sobre sistemas de recoleccion de aguas Ihrvias
con micro turbinas hidraulica.

Seleccion de la region optima para llevar a cabo el estudio a partir
del Indice de Focalizacién de Vivienda Rural cuantitativo mumnicipal ¥
de la zona de mas altas precipitaciones en Antioquia.

Revision de los tipos de modelos de vivienda social rural definidos
dentro del Programa Arquitectonico v consideraciones técnicas de la
Politica de Vivienda Rural

Seleccion del modelo de vivienda social rural que mejor se adapte a

este tipo de sistemas de recoleccion de agna lhuvia.

Recoleccion de informacion geografica v meteoroldgica de la region

seleccionada.

Determinar los parametros hidrologicos necesarios para hacer el

disefio del sistema de recoleccion

Realizar el estudio hidrologico con respecto a los datos recopilados.

Seleccion de la microturbina hidroeléctrica que cumpla con los

I_parémetros antes mencionados.

Disefio de la red de recoleccion de agua phivial v generacion de
energia.

Disefiar la red hidrico-eléctrica para la vivienda modelo

seleccionada.

Elaboracion de informe y sustentacion de resultados a partir de los
parametros de trabajo de grado.

Fuente: Propia.
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11 Antecedentes

11.1 Determinacion De La Region Optima.

El proceso de determinacion de la zona de estudio para el disefio de un sistema
integrado de recoleccién de aguas pluviales y microturbinas hidraulicas en el area rural de
Antioquia se basé en dos criterios fundamentales: el indice de Focalizacion de Vivienda Rural

(IFVR) y los niveles de precipitacion de cada municipio.

Segun el documento “indice de Focalizacién de Vivienda Rural” (2020), este indice se
desarrollé a partir de tres dimensiones clave: socioeconémica, demografica y productiva. Los
municipios y areas no municipalizadas con valores mas altos en el IFVR representan las
mayores carencias y una alta necesidad de intervencién. Entre los municipios con las
calificaciones més elevadas se encuentran Necocli, Zaragoza, Murind6, Dabeiba, Céaceres,
Caucasia, Nechi, Vigia del Fuerte y Turbo, entre otros.

Asi mismo, el criterio de precipitacion es esencial para el funcionamiento éptimo de las
microturbinas hidraulicas, ya que una alta tasa de precipitacion aumenta el caudal de agua
disponible, mejorando asi la generacién de energia. Este tipo de turbinas convierte la energia
cinética del agua en electricidad, lo cual es especialmente beneficioso para comunidades

rurales que dependen de fuentes renovables.

La implementacion de microturbinas permite a estas comunidades reducir su
dependencia de fuentes externas y promueve la sostenibilidad. Sin embargo, es crucial
considerar las caracteristicas especificas del entorno, como el régimen pluvial, al disefiar e
instalar estos sistemas. En conclusion, el aprovechamiento de la precipitacion no solo optimiza
la generacién de energia, sino que también mejora la calidad de vida en areas rurales y

fomenta un uso responsable del medio ambiente.

Como podemos ver en la Gréfica 1 se presentan los municipios de Antioguia con la
valoracion mas alta en el IFVR, junto con las precipitaciones promedio diarias de cada
municipio. Como se observa, algunos municipios combinan altos niveles de lluvia con
significativas carencias habitacionales. Al cruzar esta informacion con los registros del sistema
del IDEAM, se seleccion6 el municipio de Turbo como el mas adecuado para la implementacion

del sistema propuesto.
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Gréfica 1. Correlacion IFVR y precipitacion. Fuente: Propia

CORRELACION IFVR Y PRECIPITACION

__24.00 0.90
E 20.00 4 {075
n 16.00 + 4 0.60
w 24
< 1200 4 4 045 >
o L
O 800+ {4 030
< s .
E 4.00 ¥ {015
QO 0.00 ; 0.00

WS << <N OW<WICFTOOO<OF O
E E d mENWAQAOM@MmWEXE R (:5 OmzS<g % O

T OoSTIRELZounFO9<«cuwoxiEQRE =2

> 0O % 5 2 O x o é O zZ x E Z 0 <<

o u S 020 < g -] @) o wmw > )

5 Z W Taoaswogd<g o x n =

(&) <Z( < E Q

g ;)) (/2]

S prd

<
09}
MUNICIPIOS

«@®=Caudal. Prom. Diaria (mm) «@mIFVR Cuantitativo

Datos tomados de indice de focalizacion de vivienda rural (2020) y Meteoblue (2024).

En la Grafica 1, se presentan los municipios de Antioquia con la valoraciébn mas alta en
el IFVR, junto con las precipitaciones promedio diarias de cada municipio. Como se observa,
algunos municipios combinan altos niveles de lluvia con significativas carencias habitacionales.
Al cruzar esta informacion con los registros del sistema del IDEAM, se seleccioné el municipio

de Turbo como el mas adecuado para la implementacion del sistema propuesto.

La seleccién del municipio de Turbo se fundamentd no solo en los valores presentados
en la Grafica 1, sino también en factores de viabilidad para el desarrollo del proyecto tras la
finalizacion de la propuesta. Si se realizara un diagnostico basado Unicamente en los dos
factores principales, la eleccion recaeria en el municipio de Vigia del Fuerte. Sin embargo, al
investigar la movilidad hacia esta zona, se constaté que su acceso es complicado, ya que no se
puede llegar por carretera, sino Unicamente por via aérea o a través de trochas, lo que lo

convierte en un lugar poco accesible para llevar a cabo estudios in situ.
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11.2 Contextualizacion Del Municipio De Turbo, Antioquia.

El municipio de turbo esta ubicado en la zona noroccidental de Colombia, directamente
en la regién Caribe, este es el municipio mas grande de Antioquia y se caracteriza por su vasta
extension y diversidad poblacional. Esta conformado por 15 corregimientos y 230 veredas, que,
junto con su casco urbano, albergan a cerca de 132.552 habitantes segun los resultados del
censo nacional de poblacion y vivienda del DANE (2019). De esta poblacion, 56.787 residen en
el casco urbano, mientras que 75.765 habitan en el sector rural. La composicion étnica de la
poblacion es notable, con un 65.5% de afrocolombianos, un 2.3% de indigenas y un 32.2% de

otros grupos.

En la llustracién 2 se evidencia todo el territorio que abarca el municipio de Turbo, tanto
el casco urbano como el area rural. Este municipio limita al norte con los municipios de Necocli
y Arboletes; al este, con San Pedro de Urab4, Apartadd, Carepa y Chigorodo; al sur, con
Mutatd; y al oeste, con Rio Sucio y Ungia. Teniendo una extension total de 3.055 kmz?, de los
cuales 11.9 km2 corresponden al area urbana y 3.043,1 km2 al area rural. La altitud de la
cabecera municipal es de 2 metros sobre el nivel del mar, lo que contribuye a su clima calido y

hamedo, con una temperatura media de 28 °C.

llustracion 2. Vista aérea de la localizaciéon de Turbo. Coordenadas 8°05'35"N76°43'42"0O.
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Fuente: Google Earth.

Este municipio de Antioquia se encuentra en una region con una alta pluviosidad,
superando los 3,000 mm anuales en muchas zonas. Las areas rurales, a menudo
caracterizadas por su aislamiento y falta de servicios basicos, se ven especialmente afectadas
por la gestién ineficiente del agua lluvia, por lo que el manejo del agua lluvia en las zonas
rurales de Turbo-Antioquia, representa tanto un desafio como una oportunidad. Con estrategias

adecuadas, como la implementacion de sistemas de captacién y almacenamiento y la
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generacion de energia a través de microturbinas las comunidades rurales pueden aprovechar
de manera efectiva este recurso natural, logrando en primera instancia la disminucién del
consumo de la poca agua potable disponible, dandole un uso eficiente tanto al recurso del agua
como de la energia donde este proceso no solo mejorara su calidad de vida, sino que también

contribuira a la sostenibilidad ambiental y econémica de la region.

Como se muestra en la llustracion 3, el trayecto por via terrestre desde Medellin hacia el
municipio de Turbo cuenta con una distancia de 327 Km y una duracién del viaje de 6 horas y

24 minutos, si se toma la ruta indicada por el GPS de Google Maps.

llustracion 3. Trayecto Medellin-Turb.

rralta

11.3 Contextualizacion Impacto Ambiental

Al abordar el tema de estudio de impacto ambiental, es primordial tener en cuenta el
Programa para el Uso Eficiente y Ahorro de Agua (PUEAA), el cual es un marco normativo
colombiano que tiene como objetivo promover la gestion sostenible de los recursos hidricos y
gue su utilizacion sea de manera responsable y sostenible, como informa CORPOURABA
(n.d.)el PUEAA fue establecido en la Ley 373 de 1997 y reglamentada por el Decreto 1090 de
2018, adicionando el decreto 1076 del 2015 en lo relacionado con este tema, expedido por el

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.
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Al llevar a cabo este proyecto, y por ser el recurso del agua la parte esencial del
funcionamiento del sistema de captacion, distribucion, uso doméstico y generacién de energia
por microturbinas, se debe tener en cuenta el PUEAA, ya que es fundamental para promover
un uso sostenible del agua, minimizando el consumo y desperdicio, y fomentando practicas

como el reuso y la recirculacion del agua.

Como el proyecto se realizara en la zona de Turbo, la entidad encargada de supervisar
estas practicas en su jurisdiccion es CORPOURABA, la cual tiene como funcidn principal

ejecutar las politicas, planes y programas en materia ambiental definidas por Ley.

La implementacion de microturbinas para la generacién de energia en viviendas de
interés social en el municipio de Turbo representa un avance fundamental hacia la
sostenibilidad energética y el aprovechamiento de los recursos naturales locales, respondiendo
a las necesidades de esta comunidad rural en un contexto donde el acceso a energia
convencional suele ser limitado. En Turbo, el alto nivel de precipitaciones y la disponibilidad de
agua de lluvia ofrecen un entorno ideal para sistemas de captacién que alimenten
microturbinas, proporcionando una fuente energética descentralizada que no depende

completamente de la red eléctrica principal.

A diferencia de la infraestructura hidroeléctrica a gran escala, que implica
consecuencias ambientales significativas, como la deforestacion y la alteracion de habitats
locales, el uso de microturbinas en Turbo permite una generacién de energia sin impactos
negativos en los ecosistemas locales. Las centrales hidroeléctricas, aunque renovables,
requieren la construccion de represas que conllevan la deforestacion y el desplazamiento de
comunidades, generando conflictos sociales y afectando el equilibrio ecolégico de la region. En
Turbo, donde muchas comunidades rurales dependen del acceso a recursos hidricos no solo
para el consumo, sino también para la agricultura y la pesca, la preservacion de estos

ecosistemas es esencial.

El disefio de un sistema de microturbinas para captar y distribuir energia en Turbo
optimiza la eficiencia del recurso hidrico y, al mismo tiempo, mantiene el equilibrio natural y el
modo de vida de la comunidad. Aprovechar esta tecnologia permite una transicion energética
justa y sostenible, beneficiando a los habitantes mediante una energia accesible y limpia, e

incentivando un modelo de desarrollo en sintonia con la conservacién ambiental.
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11.4 Seleccion Del Tipo De Vivienda

Para seleccionar la vivienda mas adecuada para la implementacion de un sistema de
recoleccién de agua pluvial y la instalacion de microturbinas hidraulicas, se consideraron
multiples parametros arquitectonicos, técnicos y econémicos, enfocados en viviendas rurales
nuevas, donde el objetivo principal es identificar un disefio que optimice la captacion de agua

pluvial y facilite tanto la instalacion como el funcionamiento eficiente de las microturbinas.

11.4.1 Pardmetros Arquitectdénicos Y Técnicos

Se realiz6 un analisis detallado de las caracteristicas de cada tipo de vivienda, con

especial énfasis en:

11.4.1.1 Distribucion De Espacios Interiores. Se evalu6 la disposicion de areas comunes,
cocina, alcobas y bafo, priorizando la proximidad de estas zonas para optimizar la
distribucién del agua recolectada. Esta planificacién no solo facilita la canalizacién
eficiente del agua, sino que también garantiza un suministro constante y efectivo a las

diferentes partes de la vivienda.

11.4.1.2 Aspectos Exteriores. Se analizaron cuidadosamente factores como el tipo de
cubierta y el area total disponible. La forma y el material del techo son determinantes
en la cantidad de agua pluvial que se puede captar. Por ejemplo, un techo inclinado y
de amplia superficie es ideal para canalizar el agua de lluvia hacia un sistema de
recoleccién que almacene el agua en tanques, permitiendo su uso posterior para la

generacion de energia mediante microturbinas.

11.4.1.3 Area Disponible. Se consider6 el espacio alrededor de la vivienda para garantizar
gue haya suficiente area para la instalacion de tanques de almacenamiento y los
equipos necesarios para el funcionamiento eficiente del sistema. Esta planificacién
asegura gue el sistema de recoleccion y generacion de energia sea tanto efectivo

como sostenible a largo plazo.
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11.4.1.4 Evaluacion EconOmica. Al seleccionar el tipo de vivienda més adecuado para la
implementacion de un sistema de recoleccion de agua pluvial y la instalacion de
microturbinas hidraulicas, se realizdé una evaluacién econdémica centrada en la
viabilidad del proyecto. Este andlisis se enfoco en asegurar que la solucion sea
financieramente sostenible, considerando factores clave como la eficiencia econdmica,

la reduccion de costos a largo plazo y el retorno sobre la inversion.

11.4.1.5 Inversion Inicial. Se analizaron los costos asociados con la adaptacion de las
viviendas rurales para la implementacién del sistema de recoleccién de aguay la
instalacion de microturbinas. Estos costos incluyen la adquisicién de equipos, la
integracion de tecnologias, y las modificaciones necesarias en la infraestructura

existente.

11.4.1.6 Optimizacién De Recursos. Se prioriz6 la seleccién de viviendas que requieran
menos modificaciones estructurales, lo que reduce la inversion inicial para la
implementacién del sistema de recoleccién de aguas lluvias con microturbina
hidraulica para la seguridad hidrico-energética en viviendas de interés social rural.
Ademas, se considerd la utilizacion de materiales locales y tecnologias de bajo costo

gue, sin comprometer la calidad, minimicen el gasto.

Las viviendas que se tuvieron en cuenta en un inicio fueron las siguientes:

llustracion 4.Plano casa VRSL1.

1
Fuente: Programa Arquitectnico y consideraciones técnicas de la Politica de Vivienda Rural.
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llustraciéon 5. Plano casa VRSUL.

Fuente: Programa Arquitectdnico y consideraciones técnicas de la Politica de Vivienda Rural.

llustraciéon 6. Plano casa VRSC2.

o

, St

Fuente: Programa Arquitectonico y consideraciones técnicas de la Politica de Vivienda Rural.

A partir del documento de Minvivienda, programa arquitecténico y consideraciones
técnicas (2021), del cual fueron extradidos los planos de las tres viviendas seleccionadas, estas
cumplen con tres criterios clave para la implementacion eficiente de un sistema de recoleccion
de aguas lluvias: la interconexion entre la cocina, bafio y lavadero, el disefio de la cubierta a
dos aguas y costo de construccion de la vivienda. La interconexion entre estos espacios no
solo simplifica la distribucién del agua recolectada, sino que también permite una gestion mas
eficiente del recurso, facilitando su almacenamiento y posterior uso en diversas actividades
domeésticas, como el lavado y el aseo. Esto reduce la necesidad de bombeo y transporte del

agua dentro de la vivienda, optimizando el funcionamiento general del sistema.

El disefio de la cubierta a dos aguas desempenfa un papel crucial en la captacion

eficiente del agua de lluvia. Este tipo de cubierta no solo dirige el flujo del agua de manera
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natural hacia los puntos de captacioén, sino que también maximiza la superficie disponible para
la recoleccion, lo que incrementa el volumen de agua recogido. Su inclinacién facilita el rapido
drenaje, minimizando las pérdidas por evaporacién o estancamiento, lo que garantiza un mayor
aprovechamiento del agua disponible. Estos dos factores, en conjunto, contribuyen a un

sistema de captacion y distribucidon de agua altamente eficiente.

Ademads, el costo de construccion de las viviendas es un factor fundamental que
impacta directamente en la viabilidad del sistema de recoleccion de aguas lluvias. Al elegir
disefios que sean tanto funcionales como econémicos, se asegura que el proyecto sea
accesible para los habitantes. La seleccion cuidadosa de materiales y técnicas constructivas no
solo optimiza el presupuesto, sino que también garantiza que las viviendas sean sostenibles y
se adapten a las necesidades especificas de la comunidad rural del municipio de Turbo. Esto, a
su vez, fomenta la sostenibilidad del proyecto y mejora el bienestar de los residentes, creando

un entorno mas habitable y eficiente.
11.5 Tipos De Microturbina

11.5.1 Principio de funcionamiento de las microturbinas

Las microturbinas generan energia hidroeléctrica por medio de cada uno de sus
mecanismos diferenciadores, por esta razén es que Paish (2002), indica que la energia
hidroeléctrica a pequefa escala, conocida como "de pasada", es una tecnologia altamente
eficiente y respetuosa con el medio ambiente, ideal para la electrificacion rural. A diferencia de
las grandes centrales hidroeléctricas, no requiere presas, ya que utiliza el flujo natural para
generar electricidad. Las hidro turbinas convierten la energia del agua en potencia mecanica,
gue acciona un generador eléctrico. La potencia generada (P) depende de la altura de caida

del agua, el caudal y la eficiencia de la turbina, a partir de la formula:
e P: Potencia mecanica producida en el eje de la turbina (vatios).
e n: Eficiencia hidraulica de la turbina.
e p: Densidad del agua (kg/m3).
e G: Aceleracion debida a la gravedad (m/s?)
e Q: Caudal (m?/s).

e H: Altura de caida (m).
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En los sistemas de recoleccion de agua lluvia, este mismo principio se aplica con
microturbinas. El agua captada de techos o superficies se almacena en tanques elevados vy, al
ser liberada, fluye hacia la microturbina, donde su energia potencial y cinética se convierte en
electricidad. Para este proceso se utilizan turbinas como Pelton o Kaplan, que funcionan bien
con caidas moderadas y flujos variables, se emplean dependiendo de las condiciones del

sistema.

Este método es sostenible y renovable, ya que el agua no se contamina y puede
reutilizarse para riego u otros usos. Asi, se produce energia limpia de manera eficiente,
maximizando el uso de los recursos naturales, lo que lo hace ideal para zonas rurales o fuera
de la red eléctrica.

11.5.2 Componentes de las microturbinas

Las microturbinas hidraulicas constan de varios componentes esenciales que permiten
la conversion eficiente de la energia hidraulica en energia eléctrica; estos componentes los

podemos ver en la llustracion 7.

llustracion 7. Componentes de la microturbina.
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Fuente: FH Solar & Led (2019)
Para este proyecto se consideraron tres diferentes microturbinas, las cuales tienen las

siguientes caracteristicas:
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Microturbina Powerspout PLT 150/250

Caudal: 0,6-5L/s

Eficiencia generadora: 70%

Potencia: 300-1200W

Turbinas fabricadas en un 60% con material reciclado.

Altura maxima dinamica: 3-160 m

Como complemento fiable de producir electricidad, con poco caudal y saltos altos.
2 afios de garantia ampliables a 7afios. Vida util >15afios.

Costo: $15.000.000 de pesos

llustracion 8. Microturbina powerspout PLT 150/250.

Fuente: Hidric.

Microturbina Watris Veiyi.

Voltaje: 12 V 60 Hz

Presién maxima:0.6 Mpa,

Presion de arranque: 0.05 Mpa.

Potencia: 10W

Puede suministrar fuente de alimentacion de radio de 12 V, carga de luz LED de 10 W,
carga de bateria pequefia, corriente de carga maxima de 220 mA.

Vida Util: 23000h

Costo: $75.000 pesos



llustracion 9. Microturbina Watris Velyi.

Fuente: Amazon.

11.5.5 Microturbina Aecorbir

e Voltaje: 220V 50Hz

e Altura méaxima dinamica: 3-30M

e Potencia: 1000W

o Generador respetuoso con el medio ambiente, reciclables y utilizan energia hidroeléctrica
natural pura para ahorrar facturas de electricidad.

e Vida Util: 210 afios

e Costo: $1.500.000 pesos

-

Fuente: Amazon.

Antes de seleccionar la turbina con la cual se va a trabajar, también se debe tener en

cuenta los siguientes aspectos:

33
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11.6 Precipitacion Y Demanda

La precipitacion y la demanda energética son factores fundamentales para el adecuado
funcionamiento de la microturbina destinada a generar energia a partir del agua lluvia, ya que
ambos influyen en la disponibilidad de agua vy la eficiencia del sistema. La cantidad y frecuencia
de las precipitaciones determinan el volumen de agua disponible para alimentar la microturbina,
mientras que la demanda energética establece el tamafio y la capacidad de generacion
necesarias para satisfacer las necesidades energéticas de los habitantes de la vivienda. Asi, la
precipitacién regula la oferta de agua, mientras que la demanda define cuanta energia debe

generarse.

Para garantizar un funcionamiento eficiente y sostenible, es crucial mantener un
equilibrio adecuado entre la cantidad de agua recolectada y la energia demandada,

asegurando asi un rendimiento éptimo del sistema.
11.7 Material Superficie De Captacién Y Coeficiente De Escorrentia:

La seleccién del material para la superficie de captacioén es critica para optimizar la
eficiencia del sistema de recoleccion de aguas pluviales. En Turbo, donde las temperaturas
elevadas y las condiciones climaticas extremas son comunes, se deben considerar materiales
gue ofrezcan resistencia a la corrosion, durabilidad, y economia. Entre los materiales

disponibles, las tejas de arcilla y las tejas metalicas son las opciones mas viables.

11.7.1 Tejas de Arcilla:

Las tejas de arcilla presentan diversas variaciones en grosor, longitud y, lo mas
importante, porosidad. La porosidad de las tejas de arcilla influye directamente en el coeficiente
de escorrentia, afectando la cantidad de agua que puede ser captada y almacenada. Ademas,
la arcilla ofrece buenas propiedades térmicas, lo que contribuye a la regulacion de la
temperatura en la vivienda, aunque su peso Y fragilidad pueden ser limitantes en ciertas

aplicaciones.

11.7.2 Tejas Metalicas:

Segun Jansen lberia (2022) las tejas metélicas, disponibles en distintos grosores,
ofrecen una alta durabilidad y resistencia a las condiciones climéticas diversas, como la

corrosién. Materiales como el acero galvanizado y el acero inoxidable son particularmente
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eficaces en ambientes de alta humedad, como Turbo, debido a su baja porosidad, lo que
maximiza el coeficiente de escorrentia que para este material es de 0.9. Sin embargo, un
desafio inherente a las tejas metélicas es su deficiente aislamiento acustico, lo que podria

resultar en niveles elevados de ruido durante las lluvias intensas.

La eleccion del material de captacion debe, por tanto, equilibrar la eficiencia en la
recoleccién de agua con las consideraciones de durabilidad y su resistencia térmica. Estos
factores son determinantes para garantizar el rendimiento a largo plazo del sistema de

recoleccién de aguas pluviales en un entorno tan exigente como el de Turbo.
11.8 Sistemas De Almacenamiento De Energia

Los sistemas de almacenamiento de energia son tecnologias fundamentales disefiadas
para acumular energia y liberarla cuando se requiere, asegurando un equilibrio eficiente entre
la generacién y el consumo de electricidad. Estos sistemas permiten optimizar el uso de
fuentes renovables, como la energia generada a partir del agua, permitiendo almacenar el
excedente generado en momentos de baja demanda y liberarlo cuando la demanda sea mayor.
Esto garantiza una mayor estabilidad y fiabilidad de la red eléctrica, al tiempo que promueve
una gestion mas sostenible y eficiente de los recursos energéticos, optimizando el
aprovechamiento de fuentes renovables, que tienden a ser intermitentes, por esta razén a partir

de AutoSolar (2020) se describen los tipos principales de baterias existentes en el mercado.

11.8.1 Bateria de Plomo Acido Abierto

Estos modelos de bateria son los mas simples y econémicos, compuestos por seis
celdas conectadas en serie, inmersas en acido sulfirico, lo que les proporciona una tension
nominal de 12V y una capacidad que varia entre 50 y 300 Ah. En su interior, los electrodos
polarizados positiva y negativamente se alternan, mientras el 4cido sulflrico actia como
electrolito, facilitando la reaccion quimica que genera la energia. Debido a su bajo costo, este
tipo de bateria es ampliamente utilizado en instalaciones aisladas de pequefio tamafio. Sin
embargo, su durabilidad es limitada en comparacion con otras tecnologias, y requieren

mantenimiento periédico para asegurar un rendimiento éptimo.

11.8.2 Bateria de AGM

Las siglas AGM significan Absorbed Glass Mat (estera de vidrio absorbido), una
tecnologia que utiliza una malla de fibra de vidrio para retener el electrolito, manteniéndolo en

contacto constante con las placas de plomo, en lugar de estar sumergidas en liqguido como en
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las baterias de plomo-acido tradicionales. Una de sus principales ventajas es que no requiere
mantenimiento, gracias a su disefio sellado, lo que le permite soportar un mayor numero de

ciclos y operar sin emisiones durante su funcionamiento. Esto la hace ideal para instalaciones
mas exigentes. Ademas, las baterias AGM ofrecen una mayor vida util y estan disponibles en

una amplia variedad de formatos, con capacidades que van desde 7 Ah hasta 300 Ah.

11.8.3 Bateria de Gel

Las baterias de gel son muy similares a las baterias AGM en cuanto a caracteristicas y
prestaciones, pero ofrecen ventajas adicionales. Su electrolito esta en estado gelificado, lo que
las hace completamente selladas, libres de mantenimiento y, al igual que las AGM, no emiten
gases nocivos, lo que permite su instalacidon en espacios con poca ventilacién. Ademas, las
baterias de gel tienen una mayor capacidad para soportar un mayor numero de ciclos de
descarga en comparacion con las AGM, lo que las convierte en una opcién mas duradera,
aunque también méas costosa. Son comunes en el formato monoblock y tienen capacidades
gue van desde 7 Ah hasta 300 Ah, ofreciendo una mayor durabilidad y fiabilidad en

aplicaciones exigentes.

11.8.4 Baterias Estacionarias

Las baterias estacionarias se destacan por su larga durabilidad en sistemas de
almacenamiento de energia. Existen dos tipos principales: las de placa planay las de placa
tubular. Las baterias de placa plana tienen un ciclo de vida mas corto, mientras que las de
placa tubular pueden alcanzar hasta 3,000 ciclos, lo que las convierte en una opcién mucho
mas duradera. Ambas suelen presentarse en vasos unitarios de 2 y 6 voltios, por lo que es
necesario conectar varias unidades en serie para alcanzar voltajes comunes de 12V, 24V o

48V, utilizados en instalaciones aisladas.

Entre los tipos mas comunes se encuentran las baterias de plomo-acido abiertas, que
contienen electrolito liquido y requieren mantenimiento periédico, y las baterias OPzV (gel), que
son libres de mantenimiento y ofrecen una mayor cantidad de ciclos de vida, lo que las hace

ideales para instalaciones solares de mediano y gran tamafio.
Se pueden encontrar en los siguientes formatos:

e 2 voltios, con capacidades entre 150 y 4,500 Ah.
e 6 voltios, con capacidades entre 200 y 600 Ah.
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Gracias a su alta durabilidad y bajo mantenimiento, las baterias estacionarias de placa
tubular, especialmente las OPzV, son las mas recomendadas para proyectos de energia solar

de alto rendimiento, ofreciendo un equilibrio ideal entre fiabilidad y longevidad.

11.8.5 Baterias de Litio

Las baterias de litio estan cobrando un papel cada vez mas destacado en los sistemas
fotovoltaicos debido a su alta densidad energética y su ligereza en comparacién con otras
tecnologias a igual capacidad. Estas baterias ofrecen una durabilidad superior gracias a su
configuracioén de celdas avanzadas, y estan disefiadas para ser conectadas en paralelo, lo que
facilita su expansién en sistemas de mayor envergadura. Es comun encontrarlas en modelos
de 24V y 48V para instalaciones aisladas, y hasta 500V en instalaciones solares de

autoconsumo con acumulacion.

Una de las mayores ventajas de las baterias de litio es que no sufren el efecto memoria,
y son mucho mas resistentes a las descargas profundas, problemas que afectan a las baterias
de plomo. Estas baterias ofrecen méas de 6,000 ciclos de vida y suelen venir con garantias de

hasta 10 afios, lo que compensa con creces su mayor costo inicial.

Otro de sus beneficios es su flexibilidad: muchos modelos tienen un disefio modular, lo
gue permite ampliar el sistema facilmente si las necesidades energéticas aumentan. Ademas,
no requieren mantenimiento ni emiten gases, lo que las hace seguras para su instalacién en
espacios cerrados sin ventilaciéon. Con su alta durabilidad, bajo mantenimiento y facilidad de
expansion, las baterias de litio representan una inversion sélida y de largo plazo en sistemas

fotovoltaicos.
11.9 Sistema De Bombeo

El sistema de bombeo es un conjunto de equipos disefiados para mover el agua
captada desde el punto de almacenamiento (tanque) hacia los diferentes espacios de la
vivienda, asi como para alimentar las microturbinas. Este proceso se lleva a cabo mediante una
bomba que impulsa el agua con la presién adecuada, garantizando un suministro constante y

eficiente, teniendo diferentes funciones de suma importancia:

11.9.1 Distribucién del agua

Este proceso permite trasladar el agua desde el tanque de almacenamiento hacia los

puntos de consumo en la vivienda, como el bafio, la cocina y el lavadero. La distribucién
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eficiente del agua asegura que cada area reciba el suministro necesario, optimizando asi el uso

del recurso.

11.9.2 Alimentacién de la microturbina

La alimentacion de la microturbina impulsa el agua almacenada con una presion
necesaria para el correcto funcionamiento de las microturbinas, generando energia eléctrica a

partir de la produccién del flujo de agua.

11.9.3 Equilibrio de la presion

Mantener el equilibrio de la presién de manera constate garantiza un sistema de agua
funcional, esto especificamente en las viviendas que dependen del agua lluvia como fuente

primaria.
11.9.4 Sostenibilidad

Al generar la integracién del sistema de captacion de agua lluvia, el sistema de bombeo
contribuye a la autosuficiencia del recurso del agua y energia de la vivienda, reduciendo la

dependencia absoluta a las redes de servicios publicos.

11.9.5 Tipos de Bombas

Existen diversos tipos de bombas hidraulicas, cada una disefiada con caracteristicas y
mecanismos de funcionamiento especificos que las hacen mas adecuadas para distintas
aplicaciones. Segun Debem (2022), las bombas se clasifican en varias categorias principales,
cada una con ventajas particulares en funcién del tipo de fluido a bombear, la presion requerida

y las condiciones operativas.

Las bombas centrifugas, por ejemplo, son ampliamente utilizadas para mover grandes
volimenes de liquidos a baja presién, siendo ideales para sistemas de distribucion de agua en
viviendas y edificaciones. Por otro lado, las bombas de desplazamiento positivo, como las
bombas de diafragma o de pistdon, son recomendadas para aplicaciones donde se requiere un

control mas preciso del caudal o para manejar fluidos mas viscosos o que contengan sélidos.

También se encuentran las bombas de tornillo y de engranajes, cominmente
empleadas en la industria por su capacidad de manejar fluidos con diferentes grados de
viscosidad sin perder eficiencia. Las bombas sumergibles, otro tipo importante, son utilizadas
en sistemas de extraccion de agua subterranea o en pozos, siendo muy Utiles en areas rurales

0 en viviendas que dependen de fuentes hidricas externas.



Cada tipo de bomba tiene caracteristicas que la hacen mas adecuada para
determinados usos, y la seleccion de la bomba correcta para un proyecto dependeré de
factores como la cantidad de agua a manejar, la altura de elevacion, el tipo de fluido y las
condiciones del entorno. Por tanto, para sistemas de captacion y distribucion de agua en
viviendas rurales, se debe analizar cuidadosamente cual es la bomba mas adecuada para

garantizar una operacion eficiente y duradera.
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12 Calculos para el disefio

12.1 Calculo Proporciones Del Tanque

Para determinar el volumen necesario de almacenamiento en el tanque de agua, se
utilizé la base de datos de precipitaciones del IDEAM para el municipio de Turbo, con un
registro histérico desde 1978, abarcando casi 47 afios de datos. Este andlisis permite estimar la
cantidad de agua que puede recolectarse por metro cuadrado de techo y, con ello, calcular
tanto la oferta de agua como la capacidad requerida del tanque para cubrir un area de

captacion determinada.

Los datos adicionales necesarios para el célculo incluyen el coeficiente de escorrentia
de la teja metalica, el nimero de habitantes de la vivienda, el area de captacion del techo, la
precipitacion promedio mensual y la dotacién de agua potable per cépita, todos estos valores
se presentan en la Tabla 4.

Datos:

¢ Numero de usuarios: 6 Personas.

e Coeficiente de escorrentia: 0.9

e Area de captacion: 78.97 m?2

e Precipitacion promedio mensual (enero): 92.85 It/m?

¢ Dotacién de agua potable: 100It/per*dia

El primer paso es calcular la dotacién de agua requerida por persona, considerando las
actividades domésticas que pueden llevarse a cabo con el agua recolectada. De las 11
actividades identificadas en una vivienda, 6 pueden realizarse con agua de lluvia, representando

un 54.55% del total, lo que reduce la dotacién de agua a 54.55 It/persona/dia.

Se procede con la determinacién de la demanda de agua en la vivienda, a partir de la
dotacion asumida, y el nimero de dias del mes analizado, todo esto haciendo uso de la siguiente

formula:

D, = Nu*Nd*Dot
L 1000

Donde:

¢ Ny nimero de usuarios que se benefician del sistema.

e Ng: nUmero de dias del mes analizado
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o Dy dotacion (L/personaxdia)
e Di: demanda mensual (m3)
Para enero:

6per * 31dia * 55 It/per * dia
DEneT'O = 1000

Dgnero = 10.23m3

Lo que prosigue es determinar la oferta de agua en el mes, para lo cual se hace uso de
la siguiente formula:

PG x Ac
L 1000

Donde:

e Py precipitacion promedio mensual (litros/m?)
e Ce: coeficiente de escorrentia
e A area de captacion (m?)
e A:i: Oferta de agua en el mes “i” (m?)
Para enero:

92.85 % « 0.9 % 78.97m?

Agnero = 1000

Agnero = 6.60m3

Teniendo como base los valores obtenidos en la determinacion de la demanda mensual
de aguay la oferta mensual de agua de lluvia. A continuacion, se procede a calcular la diferencia
de los valores acumulados de oferta y demanda para de esta forma determinar el volumen del

tanque.
Venero(M?) = Agnero(M?) = Dppero (m?)
Venero(m3) = 6.60m3 — 10.23m3
Venero(m?®) = —3.63m?

Segun este calculo podemos determinar que para el mes de enero tenemos una
deficiencia de 3.63m? por lo cual se debe de suplir con alguno de los meses que tienen mejor
oferta, para esto se realiza el mismo calculo con cada uno de los meses, el cual podemos ver en
la columna “VOLUMEN DEL TANQUE (m3)” de la Tabla 5, ya con estos datos procedemos a

realizar la suma de los meses con deficiencias entre la oferta y la demanda, ya que al estar uno
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consecuente del otro se deben sumar para ver qué cantidad de agua se necesita recolectar para

subsistir durante aquellos meses, dichos valores serian los siguientes:
Venero(m®) = —3.63m*
Viebrero(m?) = —4.96m3
VMarzo(m?) = —3.13m>
Vranque M*) = [Vgnero (M) + Vieprero(M?) + Virgrzo ()|
Vranque(m®) = [=3.63m* — 4.96m> — 3.13m?|
Vranque(m?®) = [-11.72m3| = 11.72m3 ~ 12m3

Por lo tanto, el tanque deberia tener una capacidad aproximada de 12 m3 para

abastecer durante los meses de déficit.
12.2 Calculos de pérdidas en tuberia

Como guia inicial para la elaboracién de los célculos se tomé en cuenta lo escrito por
Cengel & Cimbala (2012), y de este mismo modo, en la llustraciéon 11 podemos observar como
es la distribucién y las medidas de las tuberias desde la conexion con la canaleta hasta el

ingreso nuevamente a la vivienda.

llustracion 11. Esguema hidraulico conexién del techo hasta la vivienda.

Fuente: Propia.

Los datos que necesitamos inicialmente son: Precipitacion promedio por segundo, area

de techo, que para nuestro caso seria la mitad del &rea de techo, los diametros de las tuberias
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a usar, coeficiente de friccion del material a utilizar, la cantidad de uniones, coeficientes de
pérdida de cada una de ellas, y a partir de estos datos podremos calcular inicialmente el caudal
del sistema, la velocidad promedio en cada tipo de tuberia, las perdidas por friccion en tuberias

y las pérdidas menores por accesorios, bombas y microturbinas.

Los datos iniciales se presentan en la Tabla 2:

Tabla 2. Informacion inicial calculos perdidas por tuberia.
8.55E-05
33.43
0.0254
0.0505
0.0762
0.6
0.013
2.00
0.20
2.00
013
1.00
0.20
1.00
0.50
1.00
0.40
1.00
0.20
2.00
1.01
2.00
1.00
1.00
1.00

Fuente: propia.

Se calculara primero la pérdida por friccion entre los accesorios que manejan la misma
velocidad, en este caso se dividirdn en 2 secciones, antes de la bomba y después de la bomba,
para los accesorios pertenecientes a la primera seccion se toma como promedio la velocidad
de las tuberias de 2” como principal participante en toda la seccién y para la segunda seccion

se toma como velocidad promedio aquella de las tuberias de 1”.
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Z L V¢ + ZK v
' Jin2g T L King
i j

Primera seccion:

Para los accesorios reduccion 4”-2”, 3'— 2" y 2"-1”, yee y codo yee se tomara la medida

de velocidad de 2”, por lo tanto, el procedimiento sera el siguiente:

1.672
2%9.81

Raccesorios de 2* = ((0.2%2) + (0.13 % 2) + (0.2 1) + (0.8 * 1) + (0.4 * 1)) * ( )

haccesorios de 2" = 0.29
Para la valvula de compuerta se tomara la medida de velocidad de 17, por lo tanto, el

procedimiento sera el siguiente:

6.662
Raccesorios de 1" = 0.2 * (2 %9 81)

haccesorios ae 1" = 0.45

Para las pérdidas mayores por friccion en tuberias se tomaron las distintas velocidades,

distintos diametros y distintas longitudes, por lo tanto, la formula quedo de la siguiente manera:

f L*V?
htuberias = 5 * Z

D

N 0.0119 (6 * 6.662 N 11.1 % 1.672 . 2 % 0.742
. = k
tuberias = 5(9.81) 0.03 0.05 0.08

Reuberias = 6.065E~* % (11109.56)
htuperias = 6.74
La suma hasta este momento de las pérdidas de energia equivalente a h;=7.19m

Para calcular las pérdidas por las microturbinas y la bomba conectada se recurre a la

ecuacion de la energia, de la siguiente manera:
Py vt P, Vi
E + aq E + Z1 + hbomba,u = E + (24/) 5 + Zy + hturbina,e + hL
Para los puntos de referencia de la ecuacion de la energia se tomaran la parte superior

del tanque y la parte mas alta de la cubierta, por lo tanto, se despreciaran las presiones que en
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dichos lugares es igual a cero, y en el mismo sentido, al ser &reas tan amplias la velocidad

también tiende a cero; por lo tanto, la formula quedaria de la siguiente manera:

Ztecho + hbomba = Ztanque + hturbina + hL

Como informacidn extra para resolver esta formula tenemaos que la altura al punto mas
alto de la canaleta es zw«cno = 3m y la distancia al punto mas alto del tanque es Ziangue = 4.26m,
reemplazando los datos que tenemos en la formula y generando que quede de la siguiente

manera.
hbomba - hturbina =-3+426+7.19
hbomba - hturbina = 8.45m

Una de las reglas de la formula de la energia es que debe estar equilibrada, por este
motivo se puede deducir que la potencia suministrada por la bomba debe superar las pérdidas

totales de energia en el sistema en 8.45m de columna de agua.
12.3 Calculo de energia suministrada

Con puntos algidos en las lluvias en el municipio de turbo podemos decir que hay
meses en los que la microturbina trabajara todo el dia y en otros en los que no trabajaréa casi,
en este sentido, poniendo un promedio de 8 horas diarias en las que la turbina estara en
funcionamiento, y con una potencia de 1000 vatios, y que segun Cengel & Cimbala (2012) el
promedio de eficiencia de estas rondan entre el 50% y el 85% podemos deducir que por esta
microturbina ser de alto rendimiento se aplica una eficiencia del 85% pasando asi de generar
1000 vatios a 850 vatios; de este modo por medio del calculo de produccion de energia 'y

tomando en cuenta la eficiencia de la bomba.

Para iniciar con el célculo del suministro de energia, se utilizo la formula para hallar la

potencia mecanica producida en el eje de la turbina:
e P: Potencia mecanica producida en el eje de la turbina (vatios).
¢ n: Eficiencia hidraulica de la turbina.
e p: Densidad del agua (kg/m3).
e G: Aceleracion debida a la gravedad (m/s?)
e Q: Caudal (m?%s).

o H: Altura de caida (m).
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P=085-997"9/ .9.81M/ ;. 338E —03™"/s-3m

P =84.30W

Para la produccién de energia de 84.3W para la microturbina Aecorbir (AC) y un
maximo de 10W para la microturbina Watris Veiyi (WV) multiplicado por las 8 horas promedio

de trabajo de la microturbina, se tendra una produccién efectiva de:
Produccién energetica = Potencia microturbina—ac * tiempo de trabajo
PEpiqria = 84.30W * 8horas
PEpiaria = 674.4Wh
Produccién energetica = Potencia microturbina—wy * tiempo de trabajo
PEpiaria = 10W x 8horas

PEpigria = 80Wh

Teniendo esta produccién diaria procedemos a verificar cual seria la produccion

mensual, tomando como base la cantidad de 30 dias como un mes.
PEyensuaiac = 674.4Wh * 30 dias
PEyensuaiac = 20.23kWh
PEyensuawy = 80Wh = 30 dias
PEyensuawy = 2.4kWh

Teniendo estos calculos se encontrara la produccion energética total sabiendo que
tendremos dos microturbinas Aecorbir y una Watris Veiyi, la produccion total para la vivienda

sera:
PErotar = (2 * PEmensuatac) + PEMensuaiwv
PEpgry = (2 % 20.23kWh) + 2.4kWh
PErotatmensual = 42.86kWh

PErotaidiario = 1.43kWh
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Esto se puede reducir a que necesitamos una bateria de al menos 1430 Wh para vivir 1
dia, y para la vivienda minimamente una de 3 dias con una capacidad de 4290 Wh, teniendo en
cuenta que la bateria a utilizar es de litio, la cual posee una profundidad de descarga del 90%,
provocando asi que el valor necesario para la vivienda sera de 4770Wh, lo que equivale en un
sistema de 24 voltios a 199 Ah.

Teniendo en cuenta que una bombilla led promedio consume una cantidad de 5w, que
se tiene un consumo promedio de 6 horas diarias, y la vivienda tiene un total de 10 bombillas,

se realiza el calculo aproximado del consumo de las bombillas de la siguiente manera:
Consumo mensual de las bombillas = 10bombillas * 5W * 6 h
Consumo diario de las bombillas = 0.3kWh

Con este célculo se puede determinar que el sistema puede abastecer totalmente la
iluminacion de la vivienda y tendra mas energia para los aparatos electronicos de uso

domeéstico.
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13 Disefo

13.1 Bases Del Disefio

Para iniciar el disefio del sistema de captacién, almacenamiento y distribucion de aguas
lluvias, es fundamental realizar un analisis técnico detallado que incluya diversos aspectos

clave, como:

e Seleccion del tipo de vivienda que influye directamente en el disefio del sistema de
captacion y distribucion.

e Material de construccion de la superficie de captacion, que puede influir en el coeficiente
de escorrentia y, por ende, en la eficiencia del sistema.

¢ Cantidad de personas que habitan la vivienda, lo que impacta directamente en la
demanda de agua mensual y la capacidad de almacenamiento requerida.

¢ Demanda de agua en funcion de los estandares de consumo de la zona rural y del
namero de habitantes, que permitird dimensionar adecuadamente el sistema de
almacenamiento y distribucion.

e Precipitacién histérica de la zona, abarcando un periodo minimo de 10 afios para
obtener un estudio hidroldgico concluyente que permita comprender las variaciones

anuales en el régimen de lluvias.

13.1.1 Seleccién de la vivienda:

La vivienda que cumple con todos los parametros esenciales es la VRSC2 con un area
total construida de 55.55 (m?) con un valor por m? de $654.653 teniendo un valor de la vivienda
de $36.365.988 sin incluir los gastos del sistema de recoleccion de aguas lluvias e instalacion

de las microturbinas.

La vivienda presentada en la llustracién 6, fue seleccionada principalmente por su
distribucién fisica, que conecta de manera eficiente las areas de uso de agua, como la cocina,
el bafio y el lavadero. Esta configuracion no solo optimiza el acceso a estos espacios, sino que
también permite un disefio mas sencillo y efectivo del sistema de recoleccién de agua lluvia.
Esta agua sera destinada para usos domésticos, como el lavado de ropa, la limpieza y el riego

de jardines, entre otras actividades que no requieren agua potable.

Este enfoque contribuye a una reduccién significativa en los costos de consumo de
agua potable, promoviendo un uso méas sostenible de este recurso y aliviando la presion sobre

las fuentes de suministro convencionales.
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En cuanto a la eficiencia energética, la energia generada por el sistema no sera
suficiente para abastecer completamente las necesidades energéticas de la vivienda. Sin
embargo, se destinara principalmente a alimentar dispositivos de bajo consumo energético,
como bombillas LED y otros aparatos de baja carga. Esta estrategia permitira a los residentes

disfrutar de ahorros en su factura eléctrica, o que contribuye a la sostenibilidad del hogar.

Aunqgue este sistema no reemplazara por completo el suministro energético
convencional, su implementacion ofrece una alternativa viable que complementa el uso de la
red eléctrica. Al integrar tecnologias de energia renovable y practicas de conservacion del
agua, la vivienda se alinea con las tendencias globales hacia una sostenibilidad integral,

promoviendo un estilo de vida mas responsable y respetuoso con el medio ambiente.
13.1.2 Material Superficie De Captacion:

En primer lugar, se seleccionaron las tejas metalicas como material para la superficie de
captacion debido a sus propiedades superiores en términos de durabilidad y resistencia, lo que
las convierte en una opcion ideal para enfrentar las condiciones climaticas adversas del municipio
de Turbo, Antioquia. Aunque su costo inicial es mayor en comparacion con otros materiales, su
resistencia a la corrosion y su capacidad de maximizar el coeficiente de escorrentia las hacen
una opcion eficiente a largo plazo. Ademas, aunque presentan un bajo aislamiento acustico, este
inconveniente puede ser mitigado mediante la implementacion de aislantes adicionales, que no

representan un costo elevado en relacién con los beneficios aportados por las tejas metalicas.

El &rea de captacién del sistema se ha calculado considerando no solo el area total del
techo de la vivienda, sino también una extension adicional que sobresale de la fachada,
alcanzando un area total de 78,97 m2. Esta area es clave para determinar la cantidad de agua
gue puede ser captada durante las lluvias y almacenada en el sistema, lo cual influye

directamente en la eficiencia y capacidad del disefio.

13.1.3 Cantidad De Personas Que Habitan En Una Vivienda:

Por otro lado, en cuanto al niumero de beneficiarios, se ha considerado que las
viviendas de interés social rural (VISR) estan disefiadas para alojar un maximo de seis
personas. Dado que el disefio del sistema se plantea bajo las peores condiciones posibles de
precipitacién y demanda, se ha medido el consumo promedio diario en funcién de las
actividades domésticas que requieren agua, distinguiendo aquellas que pueden prescindir de

agua potable. Esta informacioén, como se evidencia en la Tabla 3, se ha contrastado con los
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patrones de consumo comun, lo que permite obtener una estimacion mas realista del volumen

de agua requerido por persona.

Tabla 3. Porcentaje de actividades domesticas que necesitan de agua potable.

w
LAVAR LOSA REMOJAR | 9.1%
EMJUAGAR O 0.0%
BEBER AGUA O 0.0%
COCINAR O 0.0%
LIMPIAR LA CASA 9.1%
- w 154G
BARARSE REMOJAR | 9.1%
ENJUAGAR O 0.0%

w
LAVAR MANOS REMOJAR | 9,1%
ENJUAGAR O 0.0%
INODORO 9.1%
REGAR MATAS 9.1%

Fuente Propia

13.1.4 Demanda de agua

En la Tabla 4, se ha compilado toda la informacion anterior, sirviendo como base para
determinar el volumen del tanque de almacenamiento. El consumo promedio por persona
segun Minvivienda & Viceministerio de Agua y Saneamiento Basico Sistemas de Acueducto
(2010) es de 100 litros por persona por dia (Lt /Per. /Dia), y esta ha sido dividida entre las
actividades que se pueden desarrollar, con un 54.55% esta ha sido calculada en 54,55 litros
por persona por dia (Lt /Per. /Dia), segun los resultados de las tablas previas. Sin embargo,
para garantizar un margen de seguridad en el disefio y evitar dimensionar el sistema sobre un
minimo absoluto, se ha redondeado el valor al multiplo de cinco superior mas cercano, es decir,
55 litros por persona por dia. Este enfoque permite asegurar que el sistema de captacién y
almacenamiento sea capaz de satisfacer la demanda hidrica, incluso en escenarios de baja

precipitacién, garantizando la seguridad hidrica de los habitantes a lo largo del afio.
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Tabla 4. Conglomerado de datos para el volumen del tanque.

0.30

Fuente: Propia
Este proceso de disefio asegura que se tomen en cuenta tanto las condiciones
climéticas locales como las necesidades de consumo de agua, ofreciendo una solucién

sostenible y adaptada a las caracteristicas particulares del entorno rural en Turbo.
13.1.5 Precipitacion histérica

Para obtener datos precisos sobre la precipitacion histérica, se utilizé la informacion
disponible en la pagina de Consulta y Descarga de Datos Hidrometeoroldgicos del IDEAM.
Especificamente, se selecciond la estacion pluviométrica 12010120 Santa Martha, ubicada en
el municipio de Turbo, Antioquia. Esta estacion ha estado en operacién desde el 15 de julio de
1977 y se encuentra en las coordenadas latitud 7.92 y longitud -76.65, a una altitud de 21

metros sobre el nivel del mar (MSNM).

Con los datos obtenidos de esta estacion, se procedi6 a generar una tabla dinamica que
permitio extraer las precipitaciones promedio diarias, mensuales y anuales. Este analisis permitio
identificar el mes con menor precipitacion, dado que el sistema de captacion fue disefiado bajo

las condiciones mas desfavorables para asegurar su rendimiento en todo el afio.

Como se observa en la Tabla 5, el mes con mayor precipitacion es mayo con un
promedio mensual de 323.15mm, mientras que el mes con menor precipitacion es febrero, con
un promedio mensual de 60.27 mm. Este ultimo fue el mes de referencia para el disefio del

sistema, ya que presenta las condiciones mas criticas en cuanto a disponibilidad de agua.



Tabla 5. Caudal, Precipitacion, Demanda y Oferta mensual en Turbo.
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ENETD 2.04 33.97 32.85 3.58E-05 10.23 £.60 -3.63
febrero 1.01 16.73 B0.27 2 33E-05 9.24 4.28 -4.96
marzo 184 30.74 33.90 3.85E-05 10.23 FA -3.13
abril 4.13 £8.835 240,27 3.27E-05 3.30 17.08 .13
mayo 8.04 133.38 323.15 1.25E-04 10.23 22.97 12.74
[unio 7.64 127.28 290.24 112E-04 3.90 20.63 10.73
julio .66 111.04 260.43 1.00E-04 10.23 13.51 8.28
agosto 5.44 30.63 27757 1.07E-04 10.23 13.73 9.50
septiembre 5.84 37.32 261.50 10TE-04 3.90 13.53 8.63
octubre £.81 113.52 27783 1O07E-04 10.23 13.75 952
noviembre 346 57.63 282.41 1.09E-04 3.90 20.07 1017
diciembre 4.43 73,75 133.36 7 46E-05 10.23 13.74 3.51

Fuente: Propia; Datos tomados de IDEAM (2024) y Calculo de Consumo de Agua (2014)

A partir del andlisis de los datos de precipitacion y el calculo de la oferta hidrica obtenida
mediante la superficie de captacion (area del techo) y el coeficiente de escorrentia del material
seleccionado, se procedid a determinar la cantidad de agua disponible para la recoleccién. En
este proceso se consideraron tanto la capacidad del sistema de captacion como la demanda
hidrica de la vivienda, que esté disefiada para albergar a seis personas. Estos factores
permitieron establecer los parametros para el dimensionamiento del tanque de
almacenamiento, ajustando no solo a la demanda diaria de los habitantes, sino también a las

fluctuaciones climéticas que afectan la disponibilidad de agua a lo largo del afio.
13.2 Sistema De Captacion Y Distribucion

13.2.1 Sistema de captacion:

El sistema de captacién estara basado en el uso del techo de la vivienda como
plataforma principal para canalizar el agua lluvia de manera eficiente. Este disefio aprovechara
la inclinacién del techo para dirigir el agua hacia un conjunto de canaletas estratégicamente
instaladas en los bordes de la estructura como se puede notar en las lineas rojas de la
llustracion 12. Estas canaletas estaran equipadas con rejillas de filtrado, cuya funcién sera
retener hojas, escombros y otras impurezas, evitando asi que lleguen al sistema de conduccién

y puedan afectar el correcto funcionamiento de las microturbinas instaladas en el sistema.
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llustracion 12. Sistema de recoleccién para la vivienda VRSC2.

Fuente: Propia

El enfoque de este sistema de captacion es sencillo y practico, disefiado para ser
econdmico, pero sin comprometer la funcionalidad. La simplicidad del disefio no solo facilita su
instalacion y mantenimiento, sino que también asegura que el agua recolectada se maneje de
manera éptima para su posterior almacenamiento y uso. Las rejillas de filtrado también
contribuirdn a reducir la frecuencia de mantenimiento de las turbinas y a prolongar su vida (til,

asegurando un flujo de agua limpio y continuo.

El objetivo de este sistema es garantizar un manejo eficiente del agua, maximizando su
recoleccién durante las lluvias y asegurando que el agua recolectada sea adecuada tanto para
el uso doméstico como para la generacion de energia a través de las microturbinas. Ademas, la
utilizacion de materiales accesibles y métodos de instalacion simplificados permite que el
sistema sea replicable en otras viviendas de interés social rural, fomentando la sostenibilidad y

la autosuficiencia energética e hidrica en comunidades con recursos limitados.

13.2.2 Sistema de distribucion:

El sistema de distribucion contara con una bomba hidraulica encargada de elevar el
agua y almacenarla en el tanque, y la distribucion se hara de manera eficiente por medio de
gravedad a las diferentes areas de la vivienda que requieren conexién al suministro de agua.
La ubicacion estratégica del tanque, situado en la parte posterior de la vivienda, facilita el
proceso de distribucion, ya que minimiza la distancia y optimiza el flujo hacia los puntos de
consumo, tales como el bafio, la cocina y las zonas de lavado; justo como se evidencia en la

llustracién 13.
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llustracion 13. Sistema de distribucién para la vivienda VRSC2.

T U \\/

| ——

I \

Fuente: Propia

La bomba hidraulica sera seleccionada segun la capacidad necesaria para garantizar un
flujo constante y suficiente para satisfacer la demanda de agua en el hogar. Este sistema no
solo permite una distribucién equitativa del recurso hidrico, sino que también asegura que el
agua recolectada sea utilizada de manera eficiente en todas las actividades domésticas.
Ademas, se considerara la presion de agua adecuada en cada punto de consumo, para que el

sistema funcione correctamente sin pérdidas o caidas de presién que afecten el uso cotidiano.

Este enfoque simplifica el proceso de instalacion y reduce la necesidad de extensas
tuberias, gracias a la cercania del tanque con las areas que necesitan suministro. Asi mismo, la
bomba hidraulica optimiza el uso del agua almacenada, garantizando que incluso en los meses
de menor precipitacion, el recurso esté disponible para todas las actividades domésticas. Este
disefio de distribucién contribuye a la sostenibilidad del sistema, maximizando el uso del agua
captada y almacenada, y asegurando un suministro continuo para los habitantes de la vivienda,

incluso en zonas rurales donde el acceso a agua potable puede ser limitado.
13.3 Seleccidn Microturbina Hidraulica

Con base en los pardmetros establecidos para el disefio del sistema de captacion y
distribucion de agua, se ha decidido instalar un conjunto de 3 microturbinas, distribuidas entre
dos marcas para garantizar un suministro eficiente y continuo de energia. El sistema contara
con 2 microturbinas de la marca Aecorbir que cada una tiene un costo de $1.500.000 para un

subtotal de $3.000.000, que proporcionaran la mayor parte de la energia necesaria para el
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hogar, y 1 microturbinas Watris Veiyi con un costo de $75.000, que actuara como soporte
adicional y reserva en caso de periodos de alta precipitacion, en total toda la parte de las

microturbinas tienen un costo de $3.075.000.

Este sistema de la combinacién de las marcas y estilos de microturbina se escogio
principalmente por la parte economica,de igual manera con respecto al rendimiento de las
microturbinas de la marca Aecorbir cuentan con una muy buena recoleccion de energia, a
diferencia de la microturbina Powerspout PLT 150/250 que tiene un costo demasiado elevado y

un rendimiento similar a la microturbina Aecorbir que no justifica su elevado precio.
La distribucion de las microturbinas se organizara de la siguiente manera:

e Las microturbinas Aecorbir se instalaran en la parte inferior de los bajantes,
aprovechando la propulsién de la gravedad para generar energia a partir del flujo
descendente del agua pluvial.

e Enlalinea de distribucion que sale del tanque de almacenamiento, se instalaran la
microturbina Watris Veiyi, la cual operara utilizando la presién generada por la cantidad
de agua del tanque. Este sistema de doble nivel asegura que, incluso en épocas de
abundantes lluvias, el flujo de agua no se desperdicie, maximizando la generacion de

energia y garantizando un suministro energético ininterrumpido.

La combinacion de estas microturbinas no solo optimiza la eficiencia del sistema, sino
gue también proporciona una solucion redundante, lo que aumenta la fiabilidad energética del
sistema, especialmente en comunidades rurales con acceso limitado a fuentes de energia
convencionales. Ademas, el disefio permite que las microturbinas funcionen tanto de manera
individual como complementaria, asegurando un balance entre el rendimiento energético y la

capacidad de recoleccion de agua.
13.4 Seleccion De Bomba

Se ha seleccionado una bomba centrifuga de baja capacidad que cumple con los
requisitos del sistema, el cual requiere una elevacion de 5 m, un caudal de operacion de entre
16.83 y 134 I/min, una viscosidad de 0.001 Pa-s y una temperatura de 20 °C. De acuerdo con
la ficha técnica del catalogo de la marca Humboldt se selecciona la referencia 296065, la cual
tiene las siguientes caracteristicas de operacion: altura maxima de 22 m, un caudal maximo de
110 I/min y puede operar con temperaturas de hasta 40 °C, ver llustracién 14 y Anexo 1, lo cual

asegura el cumplimiento de los parametros del sistema de captacion. Aunque el caudal del
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sistema excede la capacidad méaxima de la bomba, esta serd adecuada para su
funcionamiento. Segun el andlisis en la Tabla, durante los meses de menor precipitacion, el
sistema no experimentara pérdidas. En los meses de mayor precipitacion, el exceso de caudal
podria resultar en reboses y pequefias pérdidas de agua; sin embargo, esto no comprometera
la oferta mensual de agua del sistema.

llustracion 14. Ficha técnica Electrobomba Centrifuga 1/2 hp.

Ficha técnica

Especificaciones

Potencia 370W

Voltaje 110v
Amperaje 7.8
Prufunl.jjdad méxima de 8cm

aspiracién

Diametro 1 pulgadas
Material Metal y plastico
Caudal maximo 110 I/min

Uso Bésico
Garantia 3afos
Alimentacion Eléctrica

Altura maxima de elevacién &m
Caracteristicas Gran caudal, alto rendimiento, didmetro 1 pulgada
Flujo de salida 28m3/h

Fuente: Homecenter (2024).

En el Anexo 1 se muestra la curva de rendimiento hidraulico de la bomba seleccionada
y se muestra la relacién inversa entre el caudal y la altura de elevacion: a medida que
disminuye el caudal, la altura que la bomba puede alcanzar aumenta, lo que establece una
relacion directamente proporcional. Esta caracteristica es fundamental para comprender el

comportamiento de la bomba en distintas condiciones operativas.

En este caso en patrticular, junto con el calculo de pérdidas en tuberia, la altura que
debe lograr la bomba es de 8.45m, en la cual la bomba puede lograr un caudal maximo de 110
I/min, lo que la hace adecuada para aplicaciones donde se requiera un flujo considerable a esta

altura.
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Por otro lado, cuando se eleva a 20 m, el caudal maximo se reduce a 30 I/min,
reflejando la capacidad limitada de la bomba para mantener un alto flujo a mayores alturas.
Este comportamiento es tipico de las bombas centrifugas, donde el disefio y la eficiencia

hidraulica juegan un papel crucial en el rendimiento.
El valor de mercado de este tipo de bombas es de $516.900 pesos.
13.5 Seleccion De Cubierta

Se ha optado por una teja de cerramiento ondulado Aluzinc, disefiada para minimizar la
pérdida de agua y reducir al maximo la infiltracién, proporcionando una proteccion superior
contra las filtraciones. En la llustracion 15 se muestra el perfil de esta teja, cuya forma ondulada
y material de alta resistencia aseguran un rendimiento 6ptimo incluso en condiciones climaticas

exigentes.

llustracion 15. Teja de cerramiento ondulado Aluzinc

Fuente: Homecenter (2024)

La cubierta metalica seleccionada tiene un espesor de 0.13 mm, lo que le confiere
ligereza, resistencia y facilidad de instalacion. Cada lamina tiene unas dimensiones de 3 m de
largo por 0.8 m de ancho, lo cual permite calcular de manera precisa la cantidad de material y

el costo de adquisicion.

Para cubrir una superficie de 10.6 X 7.8 m, y considerando un traslapo de 25 cm entre
laminas, se requieren aproximadamente 15.14 laminas a lo ancho y 3 a lo largo, cubriendo un

area de 45.42 m2. Redondeando para evitar faltantes, se necesitaran 46 laminas en total.



58

Con un precio unitario de $22,800 por ldmina, el costo total del material de la cubierta es
de $1,048,800. Esta inversion asegura una instalacion completa, precisa y sin

excedentes significativos.
13.6 Seleccion De Canal

En el proceso de seleccidn del canal de recoleccion, se seleccioné al distribuidor Pavco.
Como se muestra en la llustracion 16, se opto6 por el canal Amazonas blanco de 3 metros,
requiriéndose 7 unidades para cubrir la totalidad del sistema, el paquete por 4 unidades tiene
un costo de $137.283, requiriendo la cantidad de 2 paquetes, lo que representa un subtotal de
$274.566. Ademas, se incluyen 6 uniones de canal Amazonas, con un precio por el paquete de
25 unidades de $27.246, con un costo total de $6.539 por las 6 unidades. Para la conexion con
el sistema de bajantes, se utilizaron dos uniones canal a bajante Amazonas, con un costo por
paquete de 10 unidades a $36.745, con un costo total de $7.349 por las 2 unidades, junto con
dos adaptadores de bajante agua de 3”, con un costo por paguete de 20 unidades a $10.312,
con un costo total de $1.031 por las 2 unidades, se le adicionan dos tapas exteriores izquierda
y dos derechas sin cambiar el costo final. El costo final de los componentes para el sistema

asciende a $288.455 pesos.

llustracion 16. Elementos para el canal.

\ N~
. p—— e ot
<
a. Uniones de canal b. Canal Amazonas c. Uniones bajante d. Adaptadores
Amazonas de bajante

Fuente: Pavco Wavin (2024).

13.7 Seleccién De Tuberia

En la seleccion de tuberias se tuvo en cuenta el diametro de entrada y de salida de la
microturbina que es de 2 y 4 pulgadas (in) respectivamente, ademas también se tuvo en cuenta
el diametro de entrada y de salida de la bomba que es de lin, para este proceso se determind
escoger la marca de Pavco, puesto que es un distribuidor bastante conocido en Colombia y
cuenta con todos los diametros y especificaciones necesarios, ademas de contar con las

familias BIM para el disefio del sistema.

De acuerdo con el catalogo de se seleccionaron las siguientes referencias de tuberias:
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llustracion 17. Tuberias para el sistema de recoleccion.

pavco pavco pavco
Tubo 1X6M Presién 21-200 Psi Tubo 2X6M Presion 21-200Psi 1,p0 3X3M Sanitaria
Fuente: Pavco Wavin
Para el proyecto, se especifica el uso de tuberia de 3 pulgadas de diametro exterior con
una longitud requerida de 2 metros. Considerando que las longitudes comerciales disponibles
en el mercado son de 1, 3y 6 metros, se selecciona una tuberia de 3 pulgadas con la longitud

de 2 metro a un costo unitario de $33,900.

Adicionalmente, se requiere tuberia de 2 pulgadas de diametro en una longitud total de
11 metros. Para cumplir con esta especificacion, se adquieren dos tramos de 6 metros, cada
uno con un valor unitario de $99,900, lo que genera un costo total de $199,800 para este

diametro.

Finalmente, se selecciona tuberia de 1 pulgada de didmetro en un tramo de 6 metros

como se muestra en la llustracién 11, con un precio unitario de $31,900.

El costo acumulado de las tuberias asciende a $265,600, excluyendo accesorios. Para
completar el sistema, se incorporan 7 accesorios (una ye, un codo y cinco bujes de reduccion)

con un costo total de $172,200. Esto eleva el costo total de los materiales a $437,800.
13.8 Disefio De Tanque De Almacenamiento

De acuerdo con la Tabla 5 se estim6 un consumo promedio diario de 54,55 litros por
habitante, considerando las actividades domésticas y el uso eficiente del recurso hidrico. Para
enfrentar la variabilidad climética, especialmente en los meses de sequia, se identificé un déficit
hidrico de 11,72 m3, por lo que se disefié un tanque de almacenamiento con una capacidad de
12.5 m3, capaz de acumular agua durante los periodos de mayor precipitacién y cubrir la
demanda hidrica en los primeros meses del afio, cuando las lluvias son escasas. Este tanque

proporciona una reserva estratégica que garantiza la seguridad hidrica, maximizando la
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eficiencia del sistema y equilibrando la oferta y demanda de agua, evitando asi
desabastecimientos en los periodos secos.

Por esta razén, se opto por utilizar un tanque jumbo de 12.500 litros de la marca
Resinca, ver llustracion 18. Este tanque tiene un costo de $8.650.000 pesos y es capaz de
satisfacer completamente las necesidades del sistema de recoleccién implementado en este

proyecto, con una altura de 2.83 m y un diametro de 2.36m.

Este tanque no solo proporciona el volumen necesario para el almacenamiento de agua,
sino que también garantiza un suministro adecuado y constante, contribuyendo a la eficiencia
del sistema. La eleccidn del jumbo tanque se basa en su capacidad para manejar las
fluctuaciones en la demanda de agua, asegurando asi que se mantenga un nivel éptimo de
abastecimiento durante los periodos criticos, ademas, como punto a favor este tanque se tiene
gue cuenta con tapa segura disefiada con pestafias de encastré y cierre de media vuelta que
mantiene el agua libre de agentes externos y sin derrames; aros de refuerzo para mayor

resistencia y durabilidad.
llustracion 18. Jumbo Tanque 12500.

Fuente: Resinca.

Para el pedestal en el cual estara apoyado el tanque de 12500 litros elevado a 1.8 m del
nivel del terreno, se le solicito a un constructor la cotizacion para dicho pedestal nos entreg6 un

precio a todo costo de $5°219,000 como se puede observar en la llustracion 19.
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llustracion 19.

14/10/24, 10:43 a.m.

Cotizacion pedestal para tanque de 12500 litros.
Coizacion - iSiigo

item

1

2

3

Para :
Nit :
Fecha:

COTIZACION

Pedestal en concreto para tanque de 13 toneladas

Descripcién Vr. Unitario

Concreto en m3 530,000.00
Acero en kilos 5,000.00

Encofrad, mano de obra y preparacién 2,500,000.00

Total Bruto
Subtotal
IVA 0%

Total a Pagar

Cotizaciéon
No. C-1-39

Federico Parra
1.001.540.186-2
2024-11-14

Vr. Total
1,219,000.00
1,500,000.00

2,500,000.00

5,219,000.00

5,219,000.00
0.00

5,219,000.00

Elaborado por Siigo S.A.S Nit: 830.048.145-8

Nota: Cotizacion a todo costo

Fuente: Cotizacién constructor.

13.9 Seleccion De La Bateria

La bateria seleccionada es la de litio, ya que esta permitirh almacenar la energia
generada por el sistema de captacion y conversion de agua lluvia, asegurando que la energia

recolectada esté disponible para su uso posterior, incluso en periodos de baja captacion.

Dado que las baterias de litio ofrecen una mayor capacidad de almacenamiento,
eficiencia de carga y durabilidad en ciclos de carga/descarga, resultan ideales para maximizar
el rendimiento energético del sistema. Ademas, su bajo requerimiento de mantenimiento y su
alta densidad energética permiten aprovechar al maximo el espacio y el peso, lo cual es

ventajoso en instalaciones que requieren un disefio compacto y eficiente.

Por otro lado, la estabilidad y confiabilidad de las baterias de litio aseguran un
suministro de energia continuo, que puede ser utilizado tanto para las bombas de agua, para la
distribucion del agua captada, como para otros componentes eléctricos del sistema. Estas
caracteristicas no solo optimizan los recursos y minimizan la intervencién técnica, sino que
también contribuyen a la sostenibilidad del sistema de captacion de agua lluvia al prolongar la
vida util de la bateria y reducir el impacto ambiental asociado con el reemplazo frecuente de

componentes.

Teniendo en cuenta que la bateria a utilizar es de litio, la cual posee una profundidad de
descarga del 90% y que la produccion de la microturbina sera de 4290Wh, esto provoca que el

valor necesario para la vivienda sea de 4770Wh, lo que equivale en un sistema de 24 voltios a
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199 Ah; por lo tanto, la bateria a utilizar es la presentada en la llustracion 20 que se visualizara

a continuacion.

llustracion 20. Bateria de Litio GreenPoint 24V 200Ah.

Fuente: Emergente (2024).

13.10Visualizacion de la vivienda seleccionada:
A partir de la vivienda seleccionada y los materiales de construccion, se plasmé en un
sistema BIM (Revit), para tener la visualizacion en 3D.

Como se observa en la llustracién 21, se denota no solo las medidas de la vivienda si

no también la distribucién del sistema.
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llustracion 21. Render y medidas vivienda modelo VRSC 2.

Fuente: Propia.

Dado que el sistema de recoleccién de aguas lluvias no cubrirhd completamente las
necesidades de agua potable de la vivienda, se ha disefiado un sistema integrado que permite
la utilizacion eficiente tanto del agua potable proveniente de la red de servicios publicos como
del agua lluvia recolectada por el sistema, por tanto, este sistema operard de manera similar a
un sistema de agua fria y caliente, pero con agua potable y agua lluvia. De esta forma, los
residentes de la vivienda podran seleccionar el tipo de agua desde una misma salida o grifo,
eligiendo la fuente segun el tipo de uso.

El agua lluvia captada en la cubierta a dos aguas de la vivienda sera almacenada y
distribuida hacia las zonas de uso especifico, como el enjuague de la losa, el enjuague corporal
mientras se bafan, la limpieza del hogar, el riego de plantas, y el vaciado y limpieza del
inodoro. Estas actividades no requieren agua potable, lo que permite aprovechar el agua de
lluvia y reducir significativamente el consumo de agua de la red publica. Al disminuir la
demanda de agua potable, este sistema contribuye a un uso mas eficiente y sostenible de los

recursos hidricos.
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El sistema también esta disefiado para integrarse a la infraestructura de servicios
publicos existente sin necesidad de modificaciones complejas. Las valvulas de seleccién y las
tuberias duales permiten la distribucién controlada de ambos tipos de agua a través de un
anico grifo, conservando la infraestructura preexistente y asegurando que la instalacion sea de

bajo costo y facil mantenimiento.

Ademas, el disefio incorpora una microturbina hidraulica que generara energia a partir
del flujo de agua de lluvia, proporcionando una fuente de electricidad adicional para la vivienda.
Este ciclo integrado de agua y energia no solo optimiza el uso de los recursos naturales, sino
gue también mejora la autonomia hidrica y energética de las comunidades rurales,
contribuyendo a su seguridad hidrico-energética y reduciendo la dependencia de los servicios

publicos convencionales.
13.11Costo ponderado del proyecto:

La informacidén sobre los costos del proyecto se puede encontrar resumida en la Tabla
6, en donde se evidencia cada uno de los items o elementos necesarios que componen el
sistema y, ademas, cudl seria el costo total de implementar el sistema de recoleccion,

almacenamiento y distribucion de aguas lluvias con microturbinas hidraulicas.

Tabla 6. Costos totales del proyecto.

$ 288 45503
$ 516,900.00
3 437 800.00
3 3.075,000.00
3 5.047,000.00
$ 8.650,000.00
$
$
$
$

5219.000.00

9,365 155.03
50,234,988.00
59 600,143.03

Fuente: Propia.
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14 Conclusiones

La implementacion de un sistema de captacién de aguas lluvias acoplado con
microturbinas hidraulicas en viviendas rurales de Turbo proporciona una alternativa viable
y sostenible para suplir las necesidades basicas de agua y energia en comunidades con
escaso acceso a la red eléctrica y suministro de agua. Esta integracién no solo satisface
la demanda doméstica, sino que ademas promueve una autosuficiencia energética e
hidrica

El proyecto se ajusta a marcos regulatorios como el Programa para el Uso Eficiente y
Ahorro de Agua (PUEAA) y la Ley 697 de 2001, que fomentan el uso racional de recursos
hidricos y energéticos. Cumplir con estos lineamientos refuerza el compromiso del
proyecto con la sostenibilidad y respalda su viabilidad a largo plazo, garantizando que se
gestionen los recursos de manera eficiente.

El sistema de recoleccion de aguas lluvias con generacion de energia mediante
microturbinas hidraulicas disefiado para viviendas de interés social rural en Turbo,
Antioquia, logra una cobertura del 50% de las necesidades energéticas y de agua de una
vivienda tipica en esta region. Con una produccién aproximada de 42.86 kwWh mensuales
a través de tres microturbinas, el sistema se sostiene mediante un caudal promedio
generado por las precipitaciones locales, cumpliendo en gran medida con el consumo
basico requerido. A pesar de no cubrir la totalidad de la demanda, el sistema permite
reducir significativamente la dependencia de fuentes externas y asegura un aporte

estable de recursos hidricos y energéticos.
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15 Recomendaciones

Para optimizar el funcionamiento del sistema, se propone utilizar dos tanques de
almacenamiento en lugar de uno. Este disefio incluye un primer tanque ubicado al nivel del
terreno de la vivienda, que recolectara directamente el agua lluvia captada por la cubierta a
dos aguas. Al mantener este tanque a nivel del suelo, se minimizan las pérdidas de agua
gue podrian ocurrir si estuviera colocado por encima de las canaletas de la cubierta,
asegurando que toda el agua recolectada sea dirigida eficazmente hacia el sistema de

almacenamiento.

El segundo tanque se instalara a una altura de aproximadamente 1.8 metros como se
implementé inicialmente, permitiendo que el agua se eleve de manera controlada desde el
tanque inferior. Esta configuracion aprovecha la gravedad para mejorar el flujo de agua
hacia las zonas de uso, reduciendo la carga de trabajo de la bomba y aumentando asi la
eficiencia energética del sistema. Este tanque elevado proporciona una presion adicional

gue facilita la distribucién del agua hacia los puntos de consumo en la vivienda.

Este disefio de doble tanque no solo maximiza la captacion y el aprovechamiento del agua
lluvia, sino que también optimiza el rendimiento del sistema, permitiendo una gestion mas

eficiente y sostenible del recurso hidrico.

Para implementar un sistema de agua potable en la vivienda, a partir de las “Guias para la
calidad del agua potable” escrita por la Organizacion Mundial de la Salud (1998), se propone
la instalacién de un cajon de potabilizacién, que utilizara un sistema de filtracion por capas
para mineralizar y purificar el agua antes de su ingreso. Este cajon de potabilizacion estara
equipado con una serie de componentes técnicos dispuestos en capas: agregados pétreos
en el ingreso, para eliminar particulas grandes, seguido de capas de arena para filtrar
particulas finas, y una capa de carbdn activado que ayudara a absorber impurezas, olores y
contaminantes quimicos. Este disefio permitira que el agua pase a través de cada capa en
una serie de procesos de filtracion, eliminando progresivamente las impurezas y

proporcionando una calidad de agua adecuada para el consumo humano.

Este sistema se instalara en la conexién de las tuberias cercanas al punto de entrada del
suministro de agua a la vivienda, garantizando que el agua sea filtrada inmediatamente

antes de distribuirse a las zonas de consumo. Para complementar este proceso de filtracion
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fisica, se recomienda la adicion de tabletas de desinfeccion en el tanque de
almacenamiento, lo cual asegura un nivel adicional de purificacién, eliminando bacterias y
microorganismos patdgenos. Esto proporcionara agua potable segura y permitira cubrir
todas las necesidades de los habitantes de la vivienda, tales como el consumo, la higiene y

la preparacion de alimentos.

La combinacion de este cajon de potabilizacién con las tabletas desinfectantes representa
una solucién integral de purificacion que no solo es efectiva, sino que también es accesible y

facil de mantener en zonas rurales, contribuyendo asi a la seguridad hidrica de la vivienda.

Para lograr un sistema casi completamente autbnomo, se recomienda integrar un sistema de
paneles solares que cubra en su totalidad las necesidades energéticas del proyecto. Esta
solucién permitiria generar de manera independiente la energia necesaria para el
funcionamiento de la bomba, la microturbina hidraulica y otros componentes del sistema,
desvinculandose asi de la red eléctrica convencional. Los paneles solares, al ser una fuente
de energia renovable y sostenible, garantizarian un suministro energético constante durante
el dia. Esto no solo maximiza la eficiencia operativa del sistema, sino que también reduce
significativamente los costos operativos a largo plazo. Ademas, el uso de energia solar
contribuye a la sostenibilidad del proyecto al disminuir su huella de carbono y su
dependencia de fuentes de energia no renovables. En consecuencia, esta integracion no
solo hace que el sistema sea mas resiliente y autbnomo, sino que también refuerza el
compromiso con practicas ambientales responsables, alineandose con los objetivos de
desarrollo sostenible.

Se recomienda dar mantenimiento y limpieza a cada una de las piezas que hacen parte del

sistema, desde las rejillas de las canaletas hasta el mismo tanque.

16
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18 Anexos

Anexo 1. Foto Electrobomba centrifuga 1/2 y curva de rendimiento

Fuente: Propia.
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