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Resumen

En el presente trabajo esta enmarcado dentro de la linea de investigacion de hidrologia e
hidraulica en el campo de la Ingenieria Civil. Se propone una metodologia para el
dimensionamiento de estructuras hidraulicas en edificaciones relacionadas con el
aprovechamiento, almacenamiento y/o amortiguamiento de aguas lluvias. Para este fin se
describen elementos tedricos, a partir del analisis de metodologias existentes de acuerdo con los
criterios de construccion sostenible, certificaciones de sostenibilidad, normativa local y
nacional, consejo colombiano de construccidn sostenible, entre otras metodologias asociadas
con el célculo de estructuras hidraulicas de uso eficiente del recurso. Las principales fuentes de
informacidn fueron entidades tales como: El Instituto Distrital de Gestidn de Riesgos y Cambio
Climatico (IDIGER), el instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
y la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB). De acuerdo con la precipitacion
total diaria, y comparando varios modelos de variabilidad climatica, se determina la presencia o
ausencia del fenédmeno de variabilidad climéatica en Bogota, partiendo del andlisis de
regionalizacion de lluvias a partir de la metodologia de extraccion, imputacion y generacion
cluster. Posteriormente se ejecutan pruebas de homogeneidad y estacionariedad para cada una
de las estaciones de la zona de estudio — Bogotd D.C. Finalmente, se realiza un analisis
comparativo entre algunos proyectos existentes con relacion a la metodologia desarrollada, con
el fin de determinar la pertinencia de esta.

Palabras Claves: Modelacion hidrolégica, Calculo de disefio, Estructuras hidraulicas,

variabilidad climatica, gestion integral del agua.



Abstract

This work is part of the hydrology and hydraulics research group in the field of civil engineering.
A methodology is proposed for the sizing of hydraulic structures in buildings related to the use,
storage, and/or buffering of rainwater. To this end, theoretical elements are described based on
the analysis of existing methodologies in accordance with sustainable construction criteria,
sustainability certifications, local and national regulations, the Colombian Sustainable
Construction Council, and other methodologies associated with the calculation of hydraulic
structures for the efficient use of resources. The main sources of information were entities such
as the District Institute for Risk Management and Climate Change (IDIGER), the Institute of
Hydrology, Meteorology and Environmental Studies (IDEAM), and the Bogota Water and
Sewer Company (EAAB). Based on total daily precipitation and comparing various climate
variability models, the presence or absence of climate variability in Bogota is determined by
analyzing rainfall regionalization using the extraction, imputation, and cluster generation
methodology. Homogeneity and stationarity tests are then performed for each of the stations in
the study area — Bogota D.C. Finally, a comparative analysis is conducted between some existing
projects in relation to the developed methodology, to determine its relevance.

Key words: Hydrological modelling, Design calculation, Hydraulic structures, climate

variability, integrated water management.
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1 Introduccion

La seguridad hidrica es hoy una preocupacion global, ya que de acuerdo con datos del Banco
Mundial (BM) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), cerca de 2000 millones de
personas en el mundo consumen agua contaminada patogenos fecales y 3.600 millones carecen
de sistemas de saneamiento. Este déficit compromete la salud publica, favorece la propagacion
de enfermedades como el colera, la fiebre tifoidea, la diarrea y la poliomielitis, y tensiona los
sistemas de abastecimiento, cuya demanda crece a ritmo de la expansién demografica y
urbanizacion acelerado (Geraldo y Ghisi, 2017). A esta presion se suma la contaminacion
causada por actividades domésticas e industriales, que reduce la disponibilidad de agua potable
y agrava la seguridad en el acceso (Duarte Arguello, 2021).

Frente a este panorama, la captacion y el aprovechamiento de aguas lluvias emerge como una
estrategia clave de adaptacién. Diversos estudios evidencian que estos sistemas pueden suplir
necesidades domeésticas, agricolas e industriales (Juez Pirachican, 2021; Mora Martinez, 2022).
Al reutilizar el recurso hidrico, se alivia la demanda sobre los efluentes tanto superficiales como
subterraneos y se refuerza la resiliencia de los territorios, especialmente en comunidades con
recursos limitados (Acufia Dominguez & Fernandez Adrian, 2022).

Pese a los avances en la gestion del recurso hidrico, las zonas periurbanas contintan presentando
carencias en el abastecimiento de servicios hidrosanitarios, es decir, en la discontinuidad,
sobrecostos y baja calidad que comprometen la habitabilidad en las regiones (Asprilla, Y. &
Gonzélez, M, 2016). Paralelamente, la regulacion de la demanda urbana de agua potable exige
herramientas como las propuestas por José Andelfo Lizcano-Caro (2020), capaz de anticipar
patrones de consumo y disefiar medidas de eficiencia. Articular ambas perspectivas resulta clave

para superar la vision tradicional centrada solo en la oferta. Puesto que, en otras ciudades como



Bruselas, también se han implementado normativas para promover el uso sostenible de los
recursos hidricos y reducir el consumo de agua potable. Segun Sanchez y Gémez (2022), uno
de los factores clave en la consecucién de estos objetivos es considerar la variabilidad climética
y sus efectos directos en los fendmenos de escasez y exceso de agua. En este sentido, Enriquez
et al. (2022) destacan que las inundaciones, exacerbadas por la mayor densificacion urbanay el
incremento de superficies impermeables, son ahora una de las principales preocupaciones en la
gestion del agua. Ademas, Pérez-Ortiz et al. (2022) subrayan la importancia de analizar la
variabilidad espacial y temporal de la precipitacion para tomar decisiones informadas en las
cuencas hidrograficas. Las proyecciones globales del cambio climético, segun Pino-Vargas et
al. (2022), estiman impactos negativos en los sistemas hidroldgicos, lo que afectaria
directamente los regimenes de precipitacion y temperatura en varias regiones del mundo.

En Colombia, los desafios son notorios dado a que cerca del 50% de la poblacién urbana sufre
de inestabilidad en el suministro debido a la contaminacion de los efluentes superficiales y el
80% de los municipios depende de corrientes cuya oferta se reduce en épocas de estiaje
(IDEAM; Suarez et al,2006). Ante esta situacion, las nuevas edificaciones incorporan cada vez
mas estructuras de captacion pluvial, en consonancia con la NTC 1500, la Resolucion 0549 de
2015y la Resolucion 0330 de 2017, mientras que la certificacion LEED otorgada por el Consejo
de Construccién Sostenible de Estados Unidos (USGBC, 2014), impulsa las buenas practicas de
disefio ya existente en mas de 500 proyectos registrados en el pais (Florez, 2013).

Por ello, este documento propone una metodologia estandarizada para calcular y dimensionar
tanques de aprovechamiento de aguas lluvias en Bogota, incorporando la variabilidad climatica
local, con el objetivo de reducir la incertidumbre en el dimensionamiento de estructuras tipo

SUD, disminuir el consumo de agua potable, mejorar la disponibilidad en épocas de sequias y



atenuar los picos de caudal durante las tormentas, con énfasis a las zonas urbanas y periurbanas
vulnerables. La estructura del documento estd dada por ocho capitulos: El capitulo 1 —
Introduccion, delimita el problema y justifica la pertinencia del estudio. El capitulo 2 —
Justificacion, analiza la escasez hidrica mundial, la situacion colombiana y los lineamientos de
sostenibilidad que impulsa la captacion pluvial. El capitulo 3 plantea los objetivos a desarrollar.
El capitulo 4 — Estado del arte, presenta conceptos, normatividad y criterios técnicos. El capitulo
5 — Metodologia, describe la metodologia utilizada para la caracterizacién hidroldgica, el
dimensionamiento y el célculo de estructuras de amortiguamiento de precipitaciones. El capitulo
6 — Analisis y resultados, presenta los resultados obtenidos a partir de las pruebas, modelos
evaluados y su validacion. EIl capitulo 7 — Conclusiones, sintetiza los hallazgos y desataca la
contribucion de la propuesta a la gestion integral del recurso hidrico. Finalmente, el capitulo 8
— Recomendaciones, se proponen lineas de accién para futuros proyectos, politicas publicas y/o
nuevas investigaciones.

1.1 Planteamiento del problema

Bogota enfrenta un reto relacionado con la implementacion de estratégicas para gestionar la
creciente demanda de abastecimiento de agua potable y la variabilidad del recurso hidrico en un
contexto de urbanizacion acelerada, comprometiendo la sostenibilidad y gobernanza del agua
en la capital colombiana. Lo anterior genera incertidumbre en el disefio de sistemas de
almacenamiento de aguas lluvias. Adicionalmente la falta de metodologias que integren
informacién histoérica de precipitaciones y criterios de sostenibilidad impiden determinar
estimaciones precisas del volumen necesario para tales estructuras. Asi entonces, esta propuesta
parte de la necesidad de desarrollar una metodologia que incorpore la dindmica climética de
Bogotd en los modelos de disefio, de modo que se disminuya la incertidumbre en el
dimensionamiento de tanques y dispositivos de aprovechamiento de aguas lluvias y se favorezca

una gestioén hidrica sostenible.



2 Justificacion

El agua desemperfia un papel central en el desarrollo sostenible, al ser esencial para el progreso
socioecondmico, la generacion de energia, la produccién de alimentos, el mantenimiento de los
ecosistemas y la supervivencia humana. Ademas, es un componente clave en la adaptacion al
cambio climatico, ya que actia como un vinculo decisivo entre la sociedad y el medio ambiente

(Naciones Unidas, 2023).

El acceso al agua es un derecho fundamental que deberia ser garantizado para todos los seres
humanos; sin embargo, su disponibilidad no llega a toda la poblacion mundial. Por esta razon,
dentro de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, se establecen metas y estrategias para
abordar esta problematica. Entre ellas se incluyen el aumento del uso eficiente de los recursos
hidricos en todos los sectores, asi como asegurar la sostenibilidad de la extracciéon y el
abastecimiento de agua dulce para enfrentar la escasez. Ademds, se busca reducir
significativamente el nimero de personas que sufren de falta de agua y promover la gestion
integrada de los recursos hidricos a todos los niveles. También se enfatiza el fortalecimiento de
la participacion de las comunidades locales en la mejora de la gestion del agua y el saneamiento,

como parte de los objetivos a cumplir para el afio 2030.

Actualmente el agua disponible para consumo humano es cada vez menor, esto a pesar de ser

un recurso renovable, ademas, segun Canaza-Choque et al, 2023:

En lo que va del tiempo, se ha evidenciado una disminucion en la disponibilidad de agua,

actualmente asociado a la creciente presion del cambio climéatico (CC) y a la demanda



exponencial por parte de la poblacién, la tecnologia y la industria, y de multiples
intereses en cuanto a su uso que, en ocasiones, estan por encima del recurso y de un
problema sustancialmente referenciado a la calidad del recurso hidrico que permita una
vida saludable en los diversos ambitos del desenvolvimiento social, adicionalmente
también se puede asegurar que esta crisis también va ligada a los altos niveles de

contaminacion y la explotacion excesiva. (Canaza-Choque et al, 2023, pp 556)

De acuerdo con Juez Pirachican (2021), el agua tiene una variedad de usos esenciales para la
vida humana y el progreso continuo de diversas actividades, incluyendo el uso domeéstico,
agricola, pecuario, recreativo e industrial. Es fundamental resaltar su relevancia en la salud
publica. Segun datos de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), el 71% de la poblacion
mundial tiene acceso a agua potable en condiciones adecuadas de cantidad y calidad en el lugar
de uso. Sin embargo, 844 millones de personas carecen de acceso a servicios basicos de
saneamiento, y 2.000 millones dependen de fuentes de agua contaminada con heces, lo que
contribuye a la propagacion de enfermedades como colera, fiebre tifoidea, diarrea y
poliomielitis. Ademas, se estima que para 2025, al menos el 50% de la poblacion mundial vivira

en areas afectadas por escasez de agua.

Suérez et al. (2006) sefialan que cerca del 50% de la poblacion urbana en Colombia enfrenta
dificultades en el suministro de agua, lo cual esta relacionado con la creciente presién sobre las
cuencas hidrogréaficas y las restricciones impuestas por la contaminacion de las fuentes de agua
superficiales. Este problema se ve ain mas agravado por el hecho de que mas del 80% de las
cabeceras municipales dependen de pequerios riachuelos o quebradas, lo que pone en riesgo el

abastecimiento, particularmente durante los periodos de estiaje.



A pesar de que Colombia cuenta con una gran riqueza hidrica, la mayoria de las poblaciones
dependen de fuentes superficiales de agua como embalses, rios, lagos y quebradas (Suarez et al.,
2006). Sin embargo, la facilidad de acceso a estos recursos ha reducido el impulso para el
desarrollo de tecnologias alternativas para el abastecimiento, como el aprovechamiento de agua
lluvia. Aunque algunas comunidades con dificultades en el acceso a agua potable han
implementado sistemas para recolectar agua de lluvia, la mayoria de estos sistemas son poco

tecnificados, lo que afecta la calidad del agua y la eficiencia de su uso.

Ante todo, este panorama referente a la falta de disponibilidad de agua para usos domésticos y
no domesticos, el aprovechamiento de aguas lluvias se puede presentar como una alternativa
para el ahorro y redso en usos donde no se requiere agua potable como puede ser, sanitarios,
lavado de fachadas, lavado de zonas duras, orinales y riego, Segun Suarez et al. (2006). A lo
largo de la historia, diversas civilizaciones han utilizado diferentes métodos para la captacion de
agua de lluvia. Sin embargo, estas tecnologias no han sido objeto de estudio y documentacion
formal hasta tiempos recientes. Al observar la distribucidn de restos de estructuras dedicadas a
la recoleccion de agua de lluvia en diversas partes del mundo, asi como el uso continuado de
estas practicas, se puede concluir que las técnicas de captacion de agua de lluvia han sido
fundamentales tanto para la produccién agricola como para satisfacer las necesidades

domésticas, especialmente en las regiones aridas y semiaridas del planeta.

En la actualidad, a nivel normativo se tienen diferentes requerimientos partiendo desde la norma
NTC1500 (norma técnica de instalaciones hidraulicas y sanitarias), la resolucion 0549 de 2015
(quia de construccion sostenible), a nivel distrital la norma NS-085 de la Empresa de Acueducto

y Alcantarillado de Bogota (EAAB) y la resolucién 0330 de 2017 (reglamento técnico para el



sector del agua y saneamiento bésico — RAS). Adicionalmente se tiene la guia de Gestion integral
del Agua en edificaciones del consejo colombiano de construccién sostenible (CCCS), y las
diferentes certificaciones de construccion sostenible como lo son LEED; CASA y EDGE.
Debido a esto, cada nuevo proyecto en fase de planeacion y disefio debe considerar la posibilidad
de generar un aprovechamiento de aguas lluvias para uso dentro de la misma edificacién o
simplemente para un amortiguamiento en caudales pico y asi aportar a no colapsar los sistemas
de alcantarillado de la ciudad. Sin embargo, para definir estos volimenes no se cuentan con
metodologias claras de célculo, por lo cual se hace vital contar con una metodologia estandar,
comprobada, clara y aplicada para poder definir estos volimenes de aprovechamiento y/o

amortiguamiento.

Segun Sanchez Gémez (2022):

El clima es uno de los factores ambientales principales que tiene incidencia en diferentes
aspectos, ya sea de manera recurrente o ciclica; los efectos del clima ocasionan impactos
en diversas formas, grados y magnitud, estos procesos se han venido dando de manera
frecuente a largo de la historia de la humanidad, las fluctuaciones que generan estos
procesos naturales se les denomina variabilidad climatica, ademas; a través del tiempo
el clima ha presentado fluctuaciones o cambios en sus ciclos climatol6gicos (temperatura
y precipitacion) los cuales se han ido alterando por encima o por debajo del promedio
normal, estos cambios ocasionan impactos severos sobre la humanidad y el ambiente.

(Sanchez Gomez, 2022, pp 15)

Teniendo en cuenta esto, uno de los factores fundamentales para la consideracion del

amortiguamiento de aguas lluvias es el régimen de precipitaciones de la zona de estudio, esto



ligado a toda la hidrologia del sector la cual se ve directamente afectada por fenémenos de
cambio climéatico o variabilidad climética, ya que sin considerar esto se pueden proyectar

volimenes de almacenamiento que no cumplan con los requerimientos reales del proyecto.

El analisis de la variabilidad climatica debe basarse en la recoleccion y el procesamiento de
datos hidrometeorologicos de la zona de estudio, lo cual incluye la depuracion de la informacion
y la aplicacion de metodologias estadisticas, como las series de tiempo, tal como lo sefialan
Aurrieta et al. (2022). Estos analisis permiten determinar los efectos de dicha variabilidad en las
tormentas de disefio. A partir de estos resultados, y mediante la identificacion de diversas
metodologias existentes para el calculo del aprovechamiento de aguas lluvias, es posible estimar
un volumen oOptimo que maximice la relacion beneficio/costo en los distintos proyectos de

edificacion en la ciudad de Bogota.

Segln Poveda & Alvarez (2012), las metodologias usadas tradicionalmente en la ingenieria
hidrolégica para la determinacion de caudales extremos y/o de disefio de distintos periodos de
retorno se basan en el planteamiento de estacionariedad teniendo como base la funcién de
distribucion de probabilidades de las series de caudales extremos. Dicha hip6tesis puede llegar
a no ser valida ante los posibles efectos del cambio climético, la variabilidad climética, la
deforestacion, la erosion de los suelos y los cambios en el uso del suelo, considerando la

dindmica hidroldgica reflejada en los registros de las variables estudiadas en la ingenieria.

Adicionalmente es importante mencionar que para el correcto desarrollo de la metodologia esta
se realizara mediante el analisis documental de estudios sobre variabilidad climatica como el
desarrollado por Bocanegra, 2009. Alli nos brinda la informacion necesaria para entender el

comportamiento climatolégico que influye en la variabilidad climatica de las precipitaciones en



nuestro pais, junto con las diferentes dindmicas y tendencias del efecto del cambio climético
descrito por CEPAL, 2011. Estos comportamientos son importantes para la presente
investigacion, ya que de esta forma se podran identificar patrones que, mediante analisis
estadisticos y de series de tiempo, permitiran denotar el comportamiento de régimen de

precipitacion en Bogoté con relaciones a otros pardmetros estadisticos asociados.

Asi mismo, es importante destacar que las metodologias de regionalizacion enfocadas en
regresiones lineales multivariadas entre los caudales extremos y algunas caracteristicas
hidrograficas de las cuencas no se centran en el entendimiento e ignoran la complejidad de los
fendmenos emergentes, extremos y no lineales que se desarrollan en las cuencas hidrolégicas

(Poveda & Alvarez, 2012).

Finalmente, es importante destacar que este estudio proporcionard herramientas Utiles para
atender las necesidades actuales en el marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (CEPAL,
2018), particularmente en lo relacionado con el ODS 11, que busca garantizar ciudades y
comunidades sostenibles. En este contexto, resulta fundamental que las edificaciones cuenten
con certificaciones en distintas categorias de sostenibilidad. Dentro de estos disefios, se vuelve
indispensable la incorporacion de sistemas para el aprovechamiento y/o amortiguamiento de

aguas lluvia, asi como el uso de metodologias claras y aplicables.

2.1 Pregunta de investigacion

Es importante aclarar que el interés de esta investigacion es el de responder a la pregunta:
“;Como podrian adaptarse los calculos de volumenes en el amortiguamiento Yy/o
aprovechamiento del agua lluvia al comportamiento de variabilidad climatica presente en

Bogotéa D.C., Colombia?



2.2 Hipotesis

Los analisis de la variabilidad climatica en la ciudad de Bogota y su inclusion en los calculos de
las estructuras hidraulicas destinadas al almacenamiento y/o aprovechamiento de aguas lluvias,
permite disminuir la incertidumbre y a su vez optimizar los disefios en distintos tipos de
edificacion que repercuten en reduccién de costos, mejores sistemas de ahorro de agua potable,

cumplimiento normativo y posibilidad de obtencién de certificaciones de sostenibilidad.

3 Objetivos
3.1 Objetivo General
Determinar la influencia de la variabilidad climatica en la ciudad de Bogota y su efecto en los
calculos de volumenes de aprovechamiento de aguas lluvias, orientados a la disminucion de la

incertidumbre en el dimensionamiento de estructuras hidraulicas.

3.2 Objetivos Especificos

— Aplicar modelos de machine learning y estadistica para regionalizar los datos
pluviométricos.

— Analizar la dindmica temporal y espacial de la precipitacion en Bogota mediante series de
tiempo y métodos de segmentacion.

— Desarrollar una metodologia para el calculo de volimenes de aprovechamiento y/o
amortiguamiento de aguas lluvias en cualquier tipo de edificacion teniendo en cuenta las
metodologias de calculo utilizadas en la actualidad.

— Validar la metodologia definida en dos tipos de edificaciones en funcionamiento.



4 Estado del arte y antecedentes

Desde sus inicios, el ser humano ha recurrido al agua superficial como su principal fuente de
abastecimiento, consumo y transporte, lo que llevo a las primeras civilizaciones a establecerse
en los valles fluviales. En estos lugares, el hombre aprendié a domesticar los cultivos, lo que le
permitio descubrir la primera aplicacion del agua de lluvia. Sin embargo, no dependia
exclusivamente de ella para sobrevivir, ya que siempre contaba con agua superficial disponible.
A medida que las civilizaciones crecieron y algunos pueblos comenzaron a habitar areas aridas
0 semidridas, se empez0 a desarrollar la captacion de agua de lluvia como una alternativa para

el riego agricola y el consumo doméstico (Suéarez et al., 2006).

Segun Liaw & Chiang (2014), el concepto de recoleccion de agua de lluvia consiste en el proceso
de captar, almacenar y utilizar el agua de lluvia como fuente hidrica principal o complementaria.
Los sistemas de captacidn de agua de lluvia tienen una larga historia. Hay ejemplos de sistemas
que se remontan al afio 2000 ac en Roma, Oriente Medio, Africa, India y China. De hecho, se

pueden encontrar casos de recoleccion de agua de lluvia en la mayoria de las areas del mundo.

Los usos de la recoleccion de agua de lluvia se han destacado como una posible fuente
alternativa de agua. Pese a no ser fendmenos recientes, los sistemas de captacion de agua de
lluvia han sido estudiados con mayor intensidad en los Gltimos tiempos, especialmente en
regiones alejadas de las redes de suministro o en situaciones de escasez cronica de suministro

(Fioramonte et al., 2022).

La captacién de agua de lluvia es un proceso facil por el cual es posible obtener agua para

consumo humano y/o uso agricola. En diferentes lugares del mundo con variaciones entre alta



0 media precipitacién y donde no se tiene facilidad de una gran cantidad de captacion de agua y
sin la calidad necesaria para consumo humano, es comun que se recurra al agua de lluvia como
fuente de abastecimiento. Teniendo en cuenta esto, el agua de lluvia es captada, transportada y

almacenada en dep0sitos para su posterior uso (CEPIS, 2004).

Ademas, la practica de la recoleccion de agua de lluvia se ha estudiado ampliamente en los
ultimos afios, ya que tiene el potencial de aliviar parte del estrés creciente en los sistemas de
distribucion de agua urbana y redes de drenaje. Dentro del campo, esta surgiendo un enfoque de
control en tiempo real del almacenamiento de agua de lluvia como un método para mejorar la
capacidad de los sistemas de recoleccion de aguas lluvias para reducir la escorrentia y los flujos

de drenaje urbano (Snir et al., 2022).

De igual manera, Borrero et al. (2007) asegura que, hoy en dia, el papel del agua lluvia en las
ciudades se esta replanteando. En efecto, el agua lluvia esta pasando de considerarse un desecho,
del cual hay que deshacerse lo antes posible, a considerarse un recurso. La recoleccion de aguas
lluvias para usos domésticos representa una practica interesante, tanto econémicamente para el

consumidor como ambientalmente para el planeta.

Un sistema de recoleccion de agua de lluvia a pequefia escala es una gran unidad para ahorrar y
almacenar agua de lluvia acumulada de techos, jardines u otras superficies impermeables.
Ademas, el agua ahorrada puede reciclarse para usos domesticos no potables. Estos sistemas
proporcionan una fuente alternativa de suministro de agua y tienen el beneficio adicional de
reducir y retener la escorrentia, por lo tanto, mitigar el desbordamiento de los sistemas de drenaje
de aguas pluviales y la posibilidad de inundacion. Sin embargo, estos sistemas son utilizados

con poca frecuencia, a pesar de los hallazgos positivos que se han informado en la literatura



cientifica; esto puede deberse en parte a la falta de confianza y conocimiento de los usuarios con

respecto a la efectividad de sistemas de captacion de agua (Fonseca et al., 2017).

En la actualidad, muchas poblaciones alrededor del mundo siguen enfrentando dificultades en
el abastecimiento de agua, principalmente debido al constante crecimiento poblacional y la
migracion de las personas de areas rurales a urbanas. A esto se suman factores como el aumento
de la demanda de seguridad alimentaria y bienestar econdmico, la intensificacion de la
competencia entre diferentes usuarios y usos del agua, y el grado de contaminacidn proveniente

de actividades industriales, municipales y agricolas (Palacio Castafieda, 2010).

Segun Juez Pirachican (2021),

Aunque en los diferentes trabajos de investigacion se han desarrollado métodos para el
dimensionamiento del volumen éptimo para el almacenamiento de aguas lluvias, en la
practica de la ingeniera no se procede a utilizar estos métodos, y el célculo se hace a
partir de una aproximacion conceptual del método racional sin contemplar aspectos
como el balance entre oferta y demanda, asi como el analisis de costos. Esto conlleva a
que se presente fallas en el dimensionamiento adecuado en general por defecto, siendo
insuficiente para captar un porcentaje importante de lluvias y provocando rebose y

posteriormente inundaciones. (Juez Pirachican, 2021, pp 17)

Dentro de las investigaciones encontradas relacionadas con el presente proyecto se evidenciaron
diferentes métodos y enfoques, desde los cuales se puede identificar soluciones puntuales a
edificaciones tipo doméstico, comercial, educativas, aeroportuarias y gubernamentales. Sin
embargo, estos enfoques siempre se realizan como casos de estudio y no son dirigidos a brindar

una solucién general para enfrentar la determinacion de los volimenes para tanques tormenta



requeridos de para el aprovechamiento y/o amortiguamiento de aguas lluvias en cualquier tipo
de edificacion. Asi mismo, también se ha podido observar que los conceptos de variabilidad
climética se han enfocado en realizar analisis espaciales a nivel nacional, departamental y en
ocasiones a nivel de cuencas de rios principales; sin embargo, no se enfocan en un analisis

detallado de una edificacion o areas de estudio puntual.

Por ejemplo, para el proyecto realizado por Borrero et al. (2007), se realiz6 un balance
hidroldgico para el area de drenaje del campus de la Pontificia Universidad Javeriana (Bogota).
Dicho analisis se centré en determinar la ldmina de agua lluvia acumulada mensual en mm,
teniendo en cuenta la informacion pluviométrica registrada por el Instituto Geofisico de la
Universidad entre 1951 y 1992. Considerando lo anterior, en el estudio indicado se plantearon
tres escenarios (minimo, promedio y maximo) de la posible oferta hidrica mensual en la
universidad, de manera que se pudiera tener en cuenta la variabilidad de la informacion
disponible. Teniendo en cuenta estos datos de lluvia y con la informacion de los diferentes tipos
de superficies del campus, y teniendo en cuenta los valores de coeficientes de escorrentia de las
diferentes superficies, se calcul6 la oferta en términos de volumen segun el método racional para

cada mes y cada escenario planteado.

En la investigacion llevada a cabo por Juez Pirachican (2021), se propone una aproximacion
detallada hacia un método estandar para el calculo del dimensionamiento de los sistemas de
aprovechamiento de aguas lluvias, fundamentado en el modelo de ofertay demanda YAS - Yield
After Spillage, el cual ha sido ampliamente utilizado en una gran cantidad de investigaciones
previas, especialmente en aplicaciones domésticas. Este modelo permite una evaluacion precisa

de la disponibilidad de agua en funcion de la captacion de lluvia y la demanda de la poblacion.



Tras realizar diversos analisis y estudios de casos especificos, la investigacion sugiere la
aplicacion de modelos matematicos para optimizar los sistemas de almacenamiento de agua, con
el objetivo de mejorar su eficiencia y rendimiento en situaciones précticas. En este contexto, se
lleva a cabo una evaluacion detallada de dos sistemas existentes, con el proposito de validar la
efectividad y precision del método propuesto. Sin embargo, uno de los aspectos que no se aborda
completamente en este estudio es la variabilidad climatica del sector de estudio. Aunque el
modelo es eficaz para calcular los volimenes de almacenamiento en condiciones estandar, no
se tiene en cuenta cOmo las variaciones climaticas, tales como las fluctuaciones en la cantidad y
distribucion de las precipitaciones, pueden impactar significativamente en los calculos finales
de los volumenes requeridos para el almacenamiento y, en consecuencia, en la efectividad

general del sistema de captacion de aguas lluvias.

Otro enfoque investigado, es el planteado por (Melo Nifio, 2018), en el cual la metodologia de
calculo para obtener los volumenes de almacenamiento de aguas lluvias se fundamenté en tres
(3) métodos de célculo hidrolégico los cuales son: el método racional a partir de curvas IDF
realizadas por el IDEAM y la EAAB, el método de bloque alterno y la metodologia de célculo
descrita en la guia de disefio para captacion del agua de lluvia publicada por el Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS). En este documento se
centran en realizar una evaluacion puntual de los tanques de almacenamiento de aguas lluvias

existentes en el aeropuerto el Dorado.

Sin embargo, estos resultados pueden ser diversos debido a las disparidades que existen entre
los métodos de calculo determinados en la normativa local, ya que segun (Rojas et al, 2015),

Determinar el grado de incertidumbre de un modelo o la precisién del modelo respecto al



fendmeno real, requiere necesariamente la medicién del parametro resultante y comparar dicho

valor con el calculado.

Ademas de lo mencionado anteriormente, a nivel Bogota se registran varias edificaciones que
han implementado tanques de aprovechamiento y/o amortiguamiento de agua lluvia, como lo
son Alkosto Venecia, centro comercial Paseo Villa del Rio, centro comercial EI Edén y la
Fundacién de Investigacion Contra el Cancer — CTIC, en los cuales se han empleado diferentes

metodologias de calculo ligadas a las empresas disefiadoras de redes hidrosanitarias.

Dentro de los andlisis metodoldgicos consultados se ha evidenciado que se limitan a tener una
informacion que parte de entidades publicas como puede ser el IDEAM o las empresas de
acueducto de las diferentes ciudades, sin embargo no tienen presente los efectos directos que se
pueden presentar en los regimenes de precipitacion debido a la posible variabilidad climética en
los sectores de estudio, temas el cual toma gran importancia debido a que, segin SANCHEZ
GOMEZ (2022) “La variabilidad climatica es un fendmeno natural que forma parte del sistema
terrestre; sin embargo, en las Ultimas décadas, su intensidad se ha visto acentuada por la
influencia de actividades antropicas. Esta variabilidad no se manifiesta Unicamente en el
aumento de la temperatura global, sino que presenta impactos diferenciados segun la region.
Entre estos efectos se incluyen eventos como vientos intensos, precipitaciones en forma de nieve
0 granizo, incrementos en la humedad o condiciones de aridez. En particular, las zonas costeras

evidencian una intensificacion del ciclo hidrologico como consecuencia de estos cambios™.

Segun Nie et al. (2023), en las Gltimas décadas, especialmente en los Gltimos 20 afios, se han

realizado muchos estudios sobre las tendencias de la precipitacion y la escorrentia y sobre la



relacion entre precipitacion y escorrentia, como las caracteristicas espaciotemporales de los

eventos extremos de precipitacion.

Adicionalmente, Liu et al. (2020) afirma que uno de los métodos comunes para analizar series
temporales de datos meteoroldgicos e hidrologicos es comprobar la presencia o ausencia de
tendencias en los mismos causadas por cambios naturales graduales y el cambio climatico
debido a las actividades humanas. Teniendo en cuenta esto, segun Lizcano et al (2020), Antes
de 1985, el clima se consideraba una variable independiente. Sin embargo, diversos estudios
llevaron a la necesidad de modelarlo, lo cual se logré en 2005 mediante el método ARIMA
(Autoregressive Integrated Moving Average), que incorpora variables climaticas. Este método
permitio realizar aproximaciones mas precisas en comparacion con las regresiones lineales o

métodos univariados utilizados anteriormente.

Asi mismo, Lornezhad et al. (2023) indica que las pruebas de determinacion de tendencias se
dividen en dos tipos, pruebas paramétricas y no paramétricas. La ventaja de una prueba no
paramétrica sobre una prueba paramétrica como la prueba t es que la prueba no paramétrica es
adecuada para series temporales que no tienen una distribucién estadistica normal y también
para datos que son faltantes u omitidos. Por otra parte, la prueba de Mann-Kendall es una prueba
no paramétrica que constituye un método estadistico adecuado para demostrar la existencia de
una tendencia en series hidrologicas. En los ultimos afios, muchos investigadores han utilizado
esta prueba como la mejor opcidon para comprobar la existencia de cambios estacionales y

anuales en el caudal de rios, arroyos y precipitaciones en las cuencas.

Teniendo en cuenta esto, se revisaron estudios relacionados a la variabilidad climatica entre los

cuales se puede destacar el articulo “Analisis de la influencia de la variabilidad climatica en la



precipitacion de la cuenca del rio Cali, Colombia” (Pérez-Ortiz et al., 2022), cuya metodologia
consistio en la estimacion de datos faltantes, estimacion de anomalias de precipitacion y
comparacion de diversos indices como ONI, SOl y EMI y el analisis espacial y temporal de la
precipitacion. Durante los afios de estudio, 1972 a 2016, se observé una disminucion del 10%
de las lluvias en la zona alta de la cuenca del rio Cali, con una tendencia negativa; ademas, se
comprob6 que los meses de mayo y agosto son més susceptibles a eventos de precipitacion

extremos en periodos del fenémeno ENOS.

Diversos estudios relacionados indican que son escasos los trabajos enfocados en la aplicacion
de la variabilidad climatica como herramienta de apoyo en los sistemas de gestion hidrica,
particularmente en el contexto de los procesos de ordenamiento y gestion de cuencas. A pesar
de esto, se reconoce que la gestion integrada de los recursos hidricos requiere un enfoque
sectorial diferenciado, que sea capaz de responder de manera efectiva a las diversas necesidades
de la sociedad. Esto se logra mediante la creacidn de un nuevo modelo de gestion multiproposito,
que se base en la colaboracion a través de acciones comunes de planificacion y gestion integrada
de cuencas hidrogréaficas, ademas de la incorporacion de usos maltiples del agua. Segun Ruiz-
Ochoa et al. (2022), este enfoque tiene el potencial de mejorar la eficacia en la administracion
de los recursos hidricos, considerando la diversidad de intereses y necesidades de las

comunidades, la agricultura, la industria y otros sectores que dependen del agua.

Teston et al. (2022) asegura que en los disefios de los sistemas de captacion de aguas de lluvias
es relevante considerar el cambio climatico, ya que los datos de lluvia son esenciales para
calcular la capacidad de los tanques de almacenamiento. Diversos estudios demostraron que las

series de 10 afios de datos de lluvia diaria podrian ser suficientes para dimensionar los tanques



de agua de lluvia. En este contexto, se sugiere que futuras investigaciones evalten no solo el
impacto del tamafio de la serie de datos, sino también el impacto que genera el cambio climatico
en el disefio de sistemas de captacion de agua de lluvia. También es fundamental resaltar la
importancia de futuras investigaciones que evalUen el impacto de las variables de disefio en el
desempefio de los sistemas de captacion de agua de lluvia. En estos estudios es necesario

considerar series de datos de precipitaciones previstas sin descuidar el cambio climético.

Diversos estudios han documentado multiples metodologias para el célculo de caudales y, en
consecuencia, de los volumenes de aprovechamiento y/o amortiguamiento de agua lluvia en
edificaciones. Sin embargo, la mayoria de estas investigaciones se centran en resolver
problematicas especificas de casos de estudio particulares, sin proponer una solucion
estandarizada que pueda ser utilizada como herramienta en la planificacion, disefio y
construccién de sistemas de captacion de aguas lluvias aplicables a diferentes tipologias de
edificaciones. Ademas, se observa que los datos de precipitacion empleados en dichos estudios
provienen, en su mayoria, de fuentes secundarias y se limitan a registros anuales, sin incorporar
un analisis detallado de la variabilidad climatica reciente ni de los efectos diferenciados de los
distintos tipos de precipitacion sobre los célculos realizados. En este contexto, la presente
investigacion tiene como objetivo desarrollar una metodologia general estandarizada que
considere las variaciones en los patrones de precipitacion, permitiendo su aplicacion en
cualquier tipo de edificacion. Asimismo, busca ofrecer una herramienta Gtil tanto para estudios
de prefactibilidad como para la evaluacion posterior de la efectividad de sistemas de captacion

ya implementados.



5 Metodologia

5.1 Area de estudio

La ciudad de Bogota D.C., capital de Colombia, se encuentra en la region Andina, en el centro
del pais, como se evidencia en la Figura 1. Area de estudio. Est4 rodeada de cerros y se ubica a
una altitud de 2.640 metros sobre el nivel del mar (msnm), con una temperatura promedio anual
de 13,3°C. De acuerdo con la clasificacion climatica de Képpen, Bogota presenta un clima Cfb
(Clima oceanico de la costa oeste), caracterizado por temperaturas moderadas y un régimen de
lluvias bimodal. Este régimen incluye dos temporadas lluviosas, de marzo a junio y de
septiembre a diciembre, asi como dos temporadas secas, de enero a abril y de julio a agosto
(Weatherbase, 2024). En cuanto a su hidrografia, las principales cuencas que tributan al rio
Bogotéa son: el rio Tunjuelo, que atraviesa la ciudad y abastece los embalses de la Regadera y
Chisaca; el rio Salitre, también conocido como arzobispo o Juan Amarillo, que nace en los cerros
orientales a mas de 3000 msnm y cruza diversas quebradas como Las Delicias, Los Molinos y
El Chico, entre otras; el rio Fucha, que drena la zona central de Bogota, recorriendo el sureste
hasta la zona industrial en el oeste. En total, estas cuencas albergan aproximadamente 198
cuerpos de agua, entre ellos quebradas, rios, canales y el sistema de 15 humedales: Humedal
Cordoba, El Burro, Jaboque, Juan Amarillo, La Conejera, La Isla, La Vaca, Meandro del Say,
Santa Maria del Lago, El Salitre, Techo, Tingua Azul, Tibanica, Torcay Guaymaral, Hyntiba —

Escritorio y El Tunjo (Ambiente, 2024).
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Figura 1. Area de estudio
Bogota estd conformada por 20 localidades, tal como se evidencia en la Figura 2. Localizacion
de las localidades de Bogota D.C.: Usaquén, Chapinero, Santa Fe, San Cristobal, Usme,
Tunjuelito, Bosa, Kennedy, Fontibon, Engativa, Suba, Barrios Unidos, Teusaquillo, Los
Martires, Antonio Narifio, Puente Aranda, La Candelaria, Rafael Uribe Uribe, Ciudad Bolivar y

Sumapaz.



Figura 2. Localizacion de las localidades de Bogota D.C. (Bogota, 2024)
5.2 Estaciones analizadas
En la presente investigacion, los datos de precipitacion diaria en la ciudad de Bogota se
obtuvieron a partir de informacion suministrada por 3 entidades: EAAB, IDEAM e IDIGER,
como se presenta en la Tabla 1. Entidades publicas y estaciones vigentes (01/ enero/2013 -

31/diciembre/2023):

Tabla 1. Entidades publicas y estaciones vigentes (01/ enero/2013 - 31/diciembre/2023)

Entidad Estaciones en red en Datos Abiertos Estaciones Analizadas
EAAB 27 27

IDEAM 16 16

IDIGER 72 13
Total 115 56

Nota. Fuente. Autores




De las 115 estaciones disponibles en el catdlogo Nacional de Estaciones Pluviométricas, 56 se
seleccionaron dada la condicién de temporalidad escogida entre enero 1 de 2013 a diciembre 31
de 2023; las cuales corresponden a registros de precipitacion total diaria. La geolocalizacion de
las estaciones se presenta en la Tabla 2. Coordenadas de estacione, en coordenadas planas
MAGNA-BOGOTA vy coordenadas geograficas WGS-84 y en la Figura 3. Localizacion de las
estaciones analizadas.

Tabla 2. Coordenadas de estaciones

Estacion Estacion Entidad  Norte (m) Este (m) Latitud - Longitud

@) @)
Australia E1 IDEAM 977668.01  993951.66 4394  -74132
Inem Kennedy E10 IDEAM  1007177.90  993645.67 4661  -74135
Jardin Botanico E11 IDEAM  1008086.90  997208.56 4669  -74.103
gz:ggio Miguel A. E12 IDEAM 102399240 1005146.80 4813 -74.031
San Cayetano E13 IDEAM 99121428  998810.95 4517  -74.088
UDCA E14 IDEAM 102238570  1003082.30 4799  -74.050
Estacién Paraiso E15 IDIGER  1003513.90 1002086.90 4628  -74.059
Estacién Guadalupe E16 IDIGER 999487.69  1002529.70 4592 -74.055
Estacion Juan Rey E17 IDIGER 991431.82  998761.26 4519 -74.089
Estacion Micaela E18 IDIGER 989438.03 999002.06 4501 -74.087
Estacion la E19 IDIGER ~ 983737.64  996624.66 4449  -74.108
Esperanza
Villa Teresa E2 IDEAM 97277498  991953.29 4350  -74.150
Estacion Pasquilla E20 IDIGER 083443.00  991417.26 4.446 -74.155
Estacién Quiba E21 IDIGER 994129.35  991288.44 4543  -74.156
Estacién Molinos E22 IDIGER 995246.93  996628.47 4553  -74.108
Los Taques E23 IDEAM 955819.84  987405.91 4197  -74101
Nueva Generacion E24 IDEAM  1020570.30  998133.46 4782 -74.094
San Juan E25 IDEAM 97404428  937504.66 4033  -74311
aasmz Maria de E26 IDEAM 987294.66  994587.43 4481  -74.126
Estacién UAN Usme E27 IDIGER 987318.37  994498.40 4482 -74127
Estacion Colegio
Sierra Morena Sede E28 IDIGER 997606.22  989720.85 4575  -74.170
A (IED)
Estacion
|ndependencia Rio E29 IDIGER 1002552.00 987008.06 4.619 -74.195
Tunjuelo
Estacion UAN E3 IDIGER 100434110 100222450 4635  -74.057

Circunvalar



Estacion Vitelma
Bosa Barreno
Fontibon
Casablanca
Santa Lucia

El Delirio

San Diego
Cama Vieja

San Luis

UNAL

Casa de Bombas
Salitre

Cerro de Suba
Usaquén Santa Ana
Serrezuela

La Conejera

La Caro

Las Huertas
Guadalupe

Juan Rey
IDEAM Centro
Saucedal 11
Estacion Quiba
Salitre Casa de
Bombas

El Verjon

San Rafael

San Francisco
Estacion Cerro
Cazadores
Betania
Emanuel D’ Alzon
Escuela la Unién

E30
E32
E33
E34
E35
E36
E37
E38
E39
E4

E40

E4l
E42
E43
E44
E45
E46
E47
E48
ES
ES0
ES1

ES3

E54
ES5
ES6

E6
E7

E8
E9

EAAB
EAAB
EAAB
EAAB
EAAB
EAAB
EAAB
EAAB
EAAB
IDEAM

EAAB

EAAB
EAAB
EAAB
EAAB
EAAB
EAAB
EAAB
EAAB
IDEAM
EAAB
EAAB

EAAB

EAAB
EAAB
EAAB

IDIGER
IDEAM

IDEAM
IDEAM

997671.91
1001914.70
1007082.40

998376.70

997549.68

994729.65
1001499.60
1003579.60
1005379.60
1004536.80

1009949.60

1013540.60
1010241.60
1018599.60
1019499.60
1029049.50
999099.74
999429.64
991779.68
1000419.90
106398.81
92297.76

109951.09

97996.81
112903.5
1004480.07

1007693.00
958276.61

1011602.40
971961.55

1000638.90
988072.38
992526.98
990428.36
995080.34

1002120.30

1001390.30
998480.36

1004130.40
998733.73

999770.39

999137.41
1005804.40
1007000.40
1000500.40
1005790.50

981400.39
1002520.30

999260.31
1001203.00

91999.69
89998.26

99772.85

106000.94
111107.69
999261.21

1005425.40
992300.40

1000799.10
988200.23

4.575
4.614
4.660
4.582
4574
4.549
4.610
4.629
4.645
4.637

4.686

4.719
4.689
4.764
4.773
4.859
4.588
4.591
4.522
4.600
4.390
4.320

4.410

4.950
4.420
4.352

4.666
4.219

4.701
4.343

-74.072
-74.185
-74.145
-74.164
-714.122
-74.058
-74.065
-74.091
-74.040
-74.089

-74.080

-74.085
-74.025
-74.014
-74.073
-74.025
-74.245
-74.055
-74.084
-74.067
-74.090
-74.110

-74.050

-74.020
-74.000
-74.213

-74.029
-14.147

-74.070
-74.184

Fuente: Autores, 2024.
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Figura 3. Localizacion de las estaciones analizadas

5.3 Algoritmos estadisticos de variabilidad hidrolégica

Los algoritmos estadisticos desempefian un papel fundamental en la comprension de los patrones
de precipitacion y optimizacion de la gestion de los recursos hidricos. En este contexto, el uso de
algoritmos deterministicos como la Interpolacién Ponderada por el inverso de la Distancia
(IDW) junto con las técnicas de aprendizaje automatico (Machine Learning - ML) han ganado
relevancia debido a su capacidad de mejorar la precisién y confiabilidad de los modelos
hidrometeoroldgicos. Por ello, en esta seccién se describen los principios teéricos y la
aplicabilidad de los algoritmos deterministicos, asi como el andlisis de homogeneidad,
tendencia, estacionalidad y prondstico mediante la implementacion de 16 modelos estadisticos
para evaluar el comportamiento hidrolégico en Bogota. Los datos de precipitacion diaria
utilizados en este estudio fueron obtenidos de tres entidades: la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota (EAAB), el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

Ambientales (IDEAM) vy el Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climético



(IDIGER), con registros comprendidos entre el 1 de enero de 2013 y el 31 de diciembre de 2023,
como se muestra en la Tabla 1. Entidades publicas y estaciones vigentes (01/ enero/2013 -
31/diciembre/2023)Imputacion de Datos — Método IDW

Este proceso deterministico de imputacion de datos faltantes en series de tiempo se utiliza para
completar valores ausentes en una serie temporal. No obstante, para este estudio se emple6 un
modelo deterministico, el Método de Interpolacion ponderado; en el cual de acuerdo con el
estudio realizado por (Reinoso, 2015) se satisface la correlacion espacial entre cantidad y

ocurrencia de precipitacion entre estaciones vecinas, dada la ecuacion (1) (Li, 2014).

n n l
Pu(t) =>.12Am: Pi(t)/X 1 Ami (1) )
i=1 i=1

Donde

Ami: Peso asociado con la estacion

Razén por la cual se evalta cada punto (estacién hidrologica) a partir de la asignacion del mismo
peso a todas las estaciones vecinas; eligiendo entonces la informacién de precipitacion
geografica de las estaciones y la distancia que existe entre ellas; adicionalmente, el algoritmo
determina la distancia inversa, el coeficiente de correlacién, el exponencial inverso y el radio
normal ponderado. Para esto se tiene en cuenta la geolocalizacion de cada estacion de acuerdo
con las coordenadas de cada estacion dada la Tabla 2. Coordenadas de estaciones

5.3.2 Pruebas de Homogeneidad

Estas pruebas estadisticas son empleadas para evaluar si un conjunto de datos o varias muestras
tienen origen comun o existen diferencias significativas entre ellas, es decir, si poseen una

distribucion similar y/o homogeneidad en los diferentes periodos de tiempo.



5321 PETTITT

La prueba pettitt es una prueba no paramétrica utilizada para detectar un Gnico punto de cambio
abrupto en la mediana de una serie temporal continua. Es utilizada en hidrologia y climatologia
cuando no se puede asumir normalidad o variaciones conocidas, dada por la ecuacion (2)

(Kundzewicz, 2004):

_ max . _ urgmux
ot K= U@ t = |U(D)]
U(t) = > sign (Pi— Pr) t t
i=1 )
Caélculo acumulado Estadistico maximo Punto de cambio

Donde:

e sign (X:;— X;) eslafuncionsigno, que tomael valorde 1si X; > X, -1si X; < X;, 0si X; = X|.

e kesel punto de cambio potencia en la serie temporal (con k =1, 2, ..., n)

El valor U(t) representa la acumulacion de las diferencias entre los valores anteriores y el valor
en el punto t. Este estd dado por la ecuacién (3) (Kundzewicz, 2004), se debe calcular su valor

absoluto, para determinar el valor maximo de todos los puntos k.

max
Unax = k=12, ___’nlUkl (3)

Una vez se tiene el valor madximo de Umax Se compara con un valor critico Ucritico que depende

del tamario de la muestra n y del nivel de significancia a que se haya elegido (a = 0.05).

Si Umax > Ucritico, S€ rechaza la hip6tesis nula Ho y se concluye que existe un cambio estructural
en la serie temporal. Sin embargo, Si Umax < Uecritico, NO S€ rechaza la hipétesis nula, lo que

indica que no hay evidencia suficiente para detectar un cambio en la serie de tiempo.



5.3.2.2 SNHT (Standard Normal Homogenety Test)

También conocida para la Prueba Normal Estandar de Homogeneidad, es una prueba estadistica
utilizada para detectar cambios estructurales en las series temporales, similar a la prueba Pettitt.
Esta prueba es particularmente Util para el analisis de series temporales hidrologicas en la
tendencia central (media). Se enfoca en verificar si una serie de datos es homogénea o si presenta
un cambio significativo en su distribucion, en términos de la media. Esta dada por la siguiente

ecuacion (4) (Browning, 2015) resumida:

n k 1 k
= =20 X - 2=
n koo t U & - t
Célculo medio global ~ Célculo subserie antes del ~ Media de la subserie después ()
punto de cambio del punto de cambio

El calculo de la prueba esta dado por las dos subseries ‘ullc y Hi para cada punto k, que se basa

en la desviacion estandar ponderada de las medias de las dos partes. Ecuacién (5) (Browning,

2015).
— _ 2
¢ k-l - ©
k n o2
Donde

e kes el punto indica que se podria hacer un cambio (el punto de ruptura)

o yllc y #i son las medias de las dos subseries antes y después del punto k
e 2 eslavarianza global de la serie
El pardametro S, mide la diferencia en la media antes y después del punto k, ajustado por la

varianza de la serie completa. El valor maximo S,,,, de todos los puntos esta dado por la

ecuacion (6) (Browning, 2015) cuyos puntos posibles ksonlyn —1



max
_ (6)
Smax= | =12, ..n—1k

El valor maximo S,,,,, se compara con un valor critico S, itico que depende del tamafio de la

muestra n y del nivel de significancia a que se haya elegido (a = 0.05).

Si Sinax > Scritico S€ rechaza la hipétesis nula H, Debido a que hay un cambio significativo

en la serie de tiempo. Si Syax < Scritico NO S€ rechaza la hipétesis nula, lo que indica que no

se ha identificado un cambio significativo en la serie de tiempo.

5.3.2.3 BUISHAND

La prueba de Buishand fue introducida por Theo A. Buishand en 1982 para examinar la

homogeneidad de la media en series hidro-climaticas. EI modelo tiene como objetivo identificar

los intervalos de lluvia a partir de la definicidn de un criterio dentro de un umbral determinado
P:n, definido binariamente asi, en la ecuacion (7) (Khalig, 2007):

1siP, = P 7

X _ t th ( )

t {051pt< Pth

Donde: X¢ es 1 si hay lluvia en el tiempo ty 0 si no hay lluvia.
El modelo para determinar intervalos de lluvia se basa en la distribucion exponencial o
distribucién de Poisson, que se usa para describir la ocurrencia de eventos independiente al

largo del tiempo. La funcion de probabilidad esta dada por la ecuacion (8) (Khalig, 2007).
FT (t) =1—eX (8)
Donde

o A es la tasa de ocurrencia de eventos de lluvia por unidad de tiempo

° t es la duracién del intervalo de lluvia



Este modelo adicionalmente requiere estimar parametros de distribucion de lluvia (A) para
identificar la frecuencia de ocurrencia de los eventos de lluvia y su duracién en intervalos de
tiempo. Para esto aplica la estimacion de la méaxima verosimilitud y el ajuste de distribuciones
de los datos observados, definido asi, en la ecuacion (9) (Khalig, 2007):

n ©)

L) = 1T (le xu)
i=1

Donde t: son las duraciones de los intervalos de lluvia observados. Mientras que n es el nimero
total de intervalos. La comparacion de los valores criticos (Valor B), se compara con valores de
un p-valor, si B supera el valor critico, es decir, el p-valor es menor que el nivel de significancia,
se rechaza la hipotesis nula de homogeneidad, deduciendo la existencia de un cambio

significativo en la serie.

5.3.24 VON NEUMAMN

Esta prueba se utiliza para analizar la autocorrelacion de las series de tiempo y evaluar la
dependencia entre los valores, mediante el calculo de la varianza en la serie. Adicionalmente,
este modelo permite evaluar la tendencia de los regimenes climaticos, definido en la ecuacion
(10) (Jaiswal, 2016):

2,_, (Pt — Pr1)* (10)
= TELp
Donde

e P:eselvalor de la serie de tiempo en el instante t (precipitacion en el tiempo)

e P:1eselvalorde la serie de tiempo en un instante t -1

e nes el nimero total de observaciones en la serie



El estadistico de Von Neuman @ mide la relacién entre la varianza de las diferencias entre los
valores consecutivos de la serie (numerador) y la varianza total de la serie (denominador). El
valor de Q da informacion sobre la autocorrelacion de la serie.

Si Q = 2, sugiere que las observaciones en la serie son independientes entre si, es decir, no existe
autocorrelacion. Si Q < 2, indica una correlacion positiva, es decir, existe relacion entre la
probabilidad de los eventos de precipitaciones intensas en cortos periodos de tiempos. Pero si
Q > 2, indica una autocorrelacion negativa, es decir, refleja series de precipitaciones intensas y
nulas.

5.3.3 Prueba de Tendencia y Estacionariedad

Estas pruebas son fundamentales para comprender el comportamiento de las series de tiempo de
precipitacion en cada una de las 56 estaciones analizadas. Por un lado, las pruebas de tendencia
permiten identificar la homogeneidad de las series, es decir, evidencian patrones de incremento
o disminucién en los regimenes de lluvia, los cuales estan directamente relacionados con
fendmenos de cambio climatico y/o con variaciones estacionales que influyen en la variabilidad
climatica. Por otro lado, las pruebas de estacionariedad permiten determinar si las propiedades
estadisticas de las series, como la media y la varianza, se mantienen constantes o presentan
cambios significativos debido a modificaciones en el entorno. La aplicacién de estas pruebas
busca asegurar la validez de los andlisis y mejorar la precision de las predicciones basadas en

los datos.

5.3.3.1 DICKEY FULLER

La prueba de Dickey-Fuller es una prueba estadistica utilizada para determinar si una serie de

tiempo es estacionaria 0 no; enfocada en la existencia de una raiz unitaria en la serie temporal



para conocer el comportamiento estacional o no, es decir, si la media, varianza y covarianza

cambian a lo largo del tiempo, fundamentado en la hipotesis de la ecuacion (11) (Hamilton,

1994):
Yi=pYi1t & Yi=a+Bt+pYi_1+¢&
Primer origen Modelo Dickey Fuller Forma bésica del modelo
(11)
Donde

e Y, eselvalorde laserie de tiempo en el periodo t
e p esel coeficiente de la regresion

e Y, _q eselvalorde laserie en el periodo anterior
e & esel término de error en el tiempo t

e Bt es unatendencia lineal

e « es el pardmetro que se prueba a comprobar si es igual a 1

El objetivo de la prueba es examinar si el coeficiente p es 1. Si p = 1, la serie tiene una raiz

unitaria y es no estacionaria. Si p < 1, la serie es estacionaria.

La evaluacion del modelo esta dada por la hipétesis nula (Ho) que plantea la existencia de una
raiz unitaria y demuestra la no estacionariedad; mientras que la hipdtesis alternativa (H1) plantea

la ausencia de una raiz unitaria, es decir, la estacionariedad.

5.3.3.2 PHILLIPS-PERRON (PP)

La prueba Phillips-Perron se emplea para determinar si una serie de tiempo tiene una raiz
unitaria, es decir, si la serie temporal es no estacionaria. A diferencia de la prueba de Dickey

Fuller, la prueba de Phillips-Perron ajusta las estadisticas de los errores estandar de la regresion



para corregir la autocorrelacion y la heterocedasticidad en los residuos, sin tener que agregar

rezagos adicionales a la serie, asi, como en la ecuacion (12) (Enders, 2015):

Yi=a+ pYi1+ & AY; = a+Bt+pY, 1+
Modelo Autorregresivo Test de Phillips Perron
(12)
Donde

e Y, esel valor de la serie de tiempo en el periodo t
e « es el pardmetro que se prueba a comprobar si es igual a 1
e p es el coeficiente de la regresion

e Y, _q eselvalorde laserie en el periodo anterior

&; es el término de error en el tiempo t

El objetivo de la prueba es examinar si el coeficiente p es 1. Si p = 1, la serie tiene una raiz

unitaria y es no estacionaria. Si p < 1, la serie es estacionaria.

5.3.3.3 KPSS (Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin)

Es una prueba estadistica utilizada para determinar si una serie temporal es estacionaria o no,
especificamente para probar la hipétesis nula de la estacionariedad en torno a la media. Ademas,
evalua si los datos presentan un comportamiento estacionario en la media o si existen tendencias

deterministicas o estocasticas, en la ecuacion (13) (Hamilton, 1994) asi:

n t 2

2 e (13)

t=1 i=1

1

KPSS=——

La ecuacion (13) evalGa el valor critico con relacion al valor estadistico y su tendencia en el

comportamiento de los datos.



Donde un valor de KPSSS superior al valor critico en el nivel de significancia, induce al rechazo
de la hipdtesis nula y concluye que la serie de precipitaciones presenta una tendencia; sin
embargo, si el valor KPSS es inferior al valor critico, se aprueba la hipotesis nula y se considera

a los datos de tipo estacionario.

5.3.34 MANN-KENDALL

Este tipo de prueba tiene como objeto detectar tendencias en series de tiempo y su

homogeneidad, frente a una distribucion de datos, tal como se ve en la ecuacion (14) (Yue,

2004).
S= 27 2n L sgn(X;— Xy as " (n—1) (2n+5)
Ecuacion general Ajuste de la v%rilganza (14)
Donde

o Sgn(X;—X)=1; X;>Xi

o Sgn(Xj—Xi)=0; X;=Xi

o Sgn(X;—X)=1; X;<Xi

5.3.4 Meétodo de Segmentacion — Clustering de serie temporal

El método de segmentacion es una herramienta fundamental en el anélisis hidroldgico, ya que
separa series temporales de acuerdo con los patrones, tendencias y cambios significativos para
mejorar la precision de los modelos predictivos. Adicionalmente, identifica las ubicaciones de
un cubo de espacio-tiempo que son mas similares y las divide en clusteres distintos, donde cada
claster tiene caracteristicas de serie temporal similares, las cuales se pueden agrupar para que
tengan valores similares y proporcionales a lo largo del tiempo, 0 muestren patrones periddicos

suaves similares a lo largo del tiempo de acuerdo con Esri (2018).
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Esta herramienta toma como entrada un cubo NetCDF de espacio-tiempo que se puede crear
usando las siguientes herramientas.

Cubos Espacio-tiempo agregando puntos (Mineria de patrones en espacio-tiempo): De acuerdo
con Pablo Montero, 2014, la estrucutra de datos de netCDF es desarrollada por cada punto y
atributo agregado dado por cada ubicacion especifica, donde para todas las ubicaciones de bin,
se evalua la tendencia de los recuentos y valores de los campos resumen como se puede observar
en la Figura 4. llustracion resumen de cubo espaciotemporal de puntos agregados (Montero,
2014). Cada bin tiene una posicién fija en el espacio (X, Y) y en el tiempo (t). Los bins que
abarcan la misma area comparten el mismo Id de ubicacién; mientras que los bins que abarcan

la misma duracién comparten el mismo Id de periodo tiempo.

BIN TIME SERIES

A LOCATION A LOCATION

LOCATIONS OVER TIME WITH DATA

TIME SLICE

THEN

Figura 5. llustracion resumen de cubo espaciotemporal de puntos agregados (Montero, 2014)

Es importante mencionar que esta herramienta requiere 60 puntos como minimo y una variedad
de marcas de hora, de lo contrario esta herramienta fallara si los parametros especificados dan
lugar a un cubo con mas de dos mil millones de bins. Adicionalmente, esta herramienta requiere

datos proyectados para medir la distancia con precision:

— Cubos espacio-tiempo a partir de ubicaciones definidas (Mineria de patrones en espacio-
tiempo): Esta técnica se basa en la construccion de una estructura de datos espacio-temporal

a partir de ubicaciones geograficas fijas, en las cuales los atributos varian a lo largo del
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tiempo. Utilizando el formato netCDF, se generan bins o celdas espacio.temporales para
cada ubicacién, confimando un cubo tridimencional donde las dimensiones X e Y
representan el espacio y la dimension T representanda el Tiempo Figura 6. Cubo espacio-
tiempo a partir de ubicaciones. Adicicionalmente esta estructura permite analizar la
evolucion temporal de las variables o campos de resumen mediante la deteccion de

tendencias, de acuerdo con la metodologia propuesta por definidas (Kaufman, 2009).

b
l‘
|

THEN

w

Figura 7. Cubo espacio-tiempo a partir de ubicaciones definidas (Kaufman, 2009)
Asi mismo como los valores para los pardmetros variables o campos de resumen que
incluyen cuando se desarrolla el cubo, los bins asociados a la misma ubicacion fisica
compartiran el mismo Id de ubicacion y, conjuntamente, representaran una serie temporal
Los bins que estén asociados al mismo periodo de tiempo compartiran el mismo Id de
periodo de tiempo y conjuntamente un intervalo de tiempo.

— Cubos de espacio-tiempo a partir de capa raster multidimensional (Minieria de patrones
en espacio-tiempo): Esta metodologia consiste en la generacion de un cubo espacio-
temporal a partir de una capa raster multidimensional, estructurando los datos en bins o
celdas para facilitar un analisis y visualizacion eficientes en el espacio y el tiempo Figura
8. Cubo espacio-tiempo de capa raster multidimensional (Ramsay, 2006). Segun lo

propuesto por Ramsay (2006), el cubo permite identificar patrones espacio-temporales a



través de la parametrizacion de la capa raster de entrada. Cada bin generado se corresponde
de manera Unica con una celda raster durante un intervalo especifico de tiempo, lo que

permite una segmentacion detallada de los datos para su analisis.

Figura 8. Cubo espacio-tiempo de capa raster multidimensional (Ramsay, 2006)
Los bins que comparten la misma ubicacion tendran el mismo atributo de Localizacién Id,
mientras que los que comparten el mismo intervalo tendran el mismo atributo de Time Step Id.
Donde para analizar cada tendencia en el tiempo se emplea la prueba de Mann-Kendall, para
medir distancias con precisién. Cada herramienta genera una entidad 2D que muestra cada
ubicacion en el cubo simbolizada por su pertenencia a un cluster, lo cual permite explorar
cualquier patrén espacial. Ademas, durante la ejecucion de la herramienta, el panel de
Geoprocesamiento resume los resultados a partir de estadisticas de tendencia de Mann-Kendall
para cada cluster. Adicionalmente, cada campo CENTER_REP indica qué ubicaciones del cubo
espacio-tiempo son mas representativas de cada grupo (llamadas medias de los clusteres). Este
campo contendra un valor 1 para cada medida de cada cluster, y todas las demas ubicaciones
contendran un valor de 0. Es importante mencionar que el objetivo del clustering es dividir las
ubicaciones del cubo de espacio-tiempo en grupos donde las series temporales de ubicaciones
dentro de cada grupo son mas similares entre si de las que son las series temporales de

ubicaciones fuera del grupo. Por otra parte, el Perfil (Correlacién) del pardmetro Caracteristica



de interés se utiliza para agrupar series temporales que tienden a mantenerse proporcionales
entre si y aumentan y disminuyen su valor al mismo tiempo.

5.3.4.1 Procesamiento de los datos

El procesamiento de los datos es una etapa fundamental ya que permite garantizar la calidad de
la informacion a analizar. En esta seccidn se describiran las técnicas aplicadas a la recopilacion,
limpieza y transformacion de los datos.

Pasos:

1 - Consolidacién de series de tiempo de precipitacion y verificacion de datos faltantes

2 - Implementacién de metodologia IDW para completar datos faltantes

3 - Conservacion de series diarias a mensuales para reducir la variabilidad

5.3.4.2 Clustering basado en distancia DTW

El anélisis de clustering basado en la distancia Dynamic Time Warping (DTW) es una técnica
avanzada para la agrupacion de series temporales que permite identificar patrones y similitudes
en datos hidroldgicos y climaticos. En esta seccion, se describe el proceso de agrupamiento
utilizando DTW Figura 9. Poligonos de Thiessen — Regionalizacion por método de
clusterizacion (autores, 2024).

Pasos:

1 - Consolidacion de todas las series de tiempo en un solo dataframe

2 - Aplicacion del método del codo para encontrar el nimero optimo de clusteres

3 - Aplicacion del método DTW para asignar el cluster a cada serie de tiempo

4 - Calculo de la serie representativa de cada cluster basado en el método de medoides
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Figura 9. Poligonos de Thiessen — Regionalizacion por método de clusterizacion (autores, 2024)
5.4 Metodologias de Célculo de Volumenes
Para esta investigacidn se compararon siete (7) metodologias de calculo para el amortiguamiento
y/o aprovechamiento de aguas lluvias en edificaciones que seran expuestas a continuacion.
5.4.1 Resolucion 0330 de 2017
De acuerdo con el articulo 153 de la resolucion 0330 de 2017, para los nuevos desarrollos
urbanos donde se modifique la cobertura del suelo, es necesario implementar estrategias que

mitiguen el impacto de la impermeabilizacion en el aumento de los caudales de escorrentia. Para



lograrlo, se debe disefiar sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS), con el objetivo de
reducir al menos un 25% del caudal pico del hidrograma de creciente de disefio. Esta medida
busca evitar la sobrecarga de los sistemas pluviales y prevenir inundaciones. Ademas, se
requiere realizar un analisis de las condiciones de escorrentia antes y después del proyecto, en
comparacion con la capacidad de recepcién de flujo de los puntos de entrega del proyecto. Por
otro lado, la resolucion 0799 de 2021, que modifica parcialmente la resolucion 0330 de 2017,
establece en su articulo 44 que se debe evaluar la viabilidad de implementar SUDS en funcion
de las condiciones especificas de la zona, las areas tributarias que alimentaran dichos sistemas
y los sistemas proyectados para la recoleccion, evacuacion y disposicion de las aguas pluviales.
Asimismo, en caso de que se considere viable la implementacion de estos sistemas, se debe
disefiar con el objetivo de reducir el caudal pico del hidrograma de la creciente de disefio,
asegurando que la reduccion no sea inferior al 30%, con el fin de evitar la sobrecarga de los
sistemas pluviales y prevenir inundaciones. A pesar de que se exige realizar una amortiguacion
de aguas lluvias, las normativas no especifican un método de calculo exacto para este proposito.
Por lo tanto, se vuelve imprescindible contar con una metodologia que se ajuste a lo dispuesto
por las normas nacionales de disefio de sistemas hidraulicos en el pais.

5.4.2 Norma EAAB NS-085

La norma NS-085 es una norma local que hace parte de la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogotd EAAB ESP, esta norma rige los disefios de los sistemas de
alcantarillado pluvial y residual externos de la ciudad y ademés da bases para los calculos
hidraulicos de los mismos, asi mismo, dentro de sus requerimientos, en el capitulo 4.3.1.1 indica

lo siguiente:



Los nuevos desarrollos de proyectos y de redensificacion deberan incluir un manejo del
volumen de escorrentia adicional al generado por el aumento de la impermeabilidad del
suelo en comparacion con las condiciones de areas no urbanizadas. EI consultor debera
calcular los hidrogramas siguiendo la metodologia descrita en la seccion 4.3.1.3.2 para
condiciones de desarrollo y condiciones no urbanizadas, donde para este ultimo debera
asumir un porcentaje de area impermeable no mayor al 10%. En caso de que las
estructuras para el manejo de estos volimenes estén conectadas a la red de drenaje de la
ciudad, estas deben contar con mecanismos que garanticen que el caudal de salida no
exceda el caudal pico calculado para la misma &rea suponiendo que esta no se encuentra
urbanizada y deben contar con la capacidad total de disefio para aceptar flujos de agua
[luvia provenientes de tormentas sucesivas en un tiempo no superior a 18 horas.
Ahora bien, teniendo en cuenta el parrafo anterior, el capitulo 4.3.1.3.2 de la norma indica que
la metodologia de célculo de los hidrogramas para condiciones pre y post desarrollo se deben
realizar bajo el método del Soil Conservation Services (SCS), el cual se basa en que los célculos
de los caudales se estiman a partir de un hidrograma unitario de disefio el cual se le aplica a una
precipitacién efectiva de disefio.
Lopez, R. A & Bain, J.C (2025). Carpeta ANEXOS. ANEXO 6_HIDROGRAMA UNITARIO.
5.4.3 Uso de Fuentes Alternativas: Certificacion CASA V3.0
Dentro de la certificacion de sostenibilidad emitida por el Consejo Colombiano de Construccion
Sostenible (CCCS) denominada CASA se tiene el lineamiento “Uso de fuentes alternativas”, el
cual busca promover el uso de fuentes alternativas de agua en el proyecto y la circularidad del
recurso hidrico, con el fin de reducir el consumo de agua potable. Este lineamiento contiene una

metodologia de célculo para el aprovechamiento de aguas lluvias en usos donde no es requerida



agua potable (ej. Sanitarios, orinales, riego, etc.), se basa en los registros de precipitacion
promedio mensual y busca, a partir del método racional, calcular el potencial de almacenamiento
de agua lluvia dentro de un proyecto, teniendo como referencia el area de captacion (cubiertas
y zonas verdes), la precipitacion media mensual multianual y el requerimiento de agua no
potable del proyecto, para con esto realizar un balance hidrico y determinar el potencial de
ahorro de agua al implementar estrategias de almacenamiento de aguas lluvias en los proyectos
de edificaciones residenciales nuevas.

Lépez, R. A & Bain, J.C (2025). Carpeta ANEXOS. ANEXO 01. METODOLOGIA CASA.
5.4.4 Gestion de la Escorrentia: Certificacion CASA V3.0

Dentro de la certificacion de sostenibilidad emitida por el Consejo Colombiano de Construccion
Sostenible (CCCS) denominada CASA se tiene el lineamiento “Gestion de la escorrentia”, el
cual busca replicar los flujos naturales del ciclo hidrolégico, a partir de la gestion del agua lluvia
de acuerdo con las caracteristicas del sitio y las variables del proyecto. Este lineamiento al igual
que el anterior cuenta con una metodologia de calculo basada en la gestion de caudales del
proyecto, el cual busca que el predio no cambie las condiciones hidroldgicas y que el aporte de
caudal al sistema de alcantarillado de la ciudad sea el mismo que la condicion pre desarrollo;
adicionalmente busca gestionar percentiles de lluvia, que varian desde el percentil 60% hasta el
90%, en dicho lineamiento se establece que: “Para efectos del calculo del volumen a gestionar,
se tendra en consideracion el area del predio afectada por el coeficiente de escorrentia, en las
condiciones de disefio del proyecto establecido, y el estudio pluviométrico de la zona, que
incluya los eventos de precipitaciones diarios de los tltimos diez afios” (CASA COLOMBIA,
2025).

Lopez, R. A & Bain, J.C (2025). Carpeta ANEXOS. ANEXO 02. METODOLOGIA CASA.



5.4.5 Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS)

El Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS) es el centro
regional de tecnologia ambiental de la Organizacion Panamericana de la Salud Oficina
regional (OPS), Oficina regional para las Américas de la Organizacion Mundial de la
Salud. Esta organizacion cuenta con toda una guia para el disefio de captacion de aguas
[luvias donde se establece un método conocido como: “Cdlculo del Volumen del Tanque
de Almacenamiento toma como base de datos la precipitacion de los 10 o 15 ultimos
afos. Mediante este calculo se determina la cantidad de agua que es capaz de
recolectarse por metro cuadrado de superficie de techo y a partir de ella se determina
a) el area de techo necesaria y la capacidad del tanque de almacenamiento, o b) el
volumen de agua y la capacidad del tanque de almacenamiento para una determinada
area de techo” (CEPIS, 2004).

Lépez, R. A & Bain, J.C (2025). Carpeta ANEXOS. ANEXO 03. METODOLOGIA CEPIS.

5.4.6 Gestion del Agua Lluvia: Metodologia LEED - V4.0

Dentro de las posibles certificaciones de sostenibilidad a las que se puede optar en el pais, se

encuentra la certificacion LEED, la cual esta enfocada a cualquier tipo de edificacion a construir.

Esta certificacion en su version 4.0 cuenta con un crédito denominado “Gestion del agua de

lluvia” el cual busca reducir el volumen de escorrentia y mejorar la calidad del agua replicando

la hidrologia natural y el equilibrio hidrico del sitio, con base en las condiciones historicas y los
ecosistemas no desarrollados de la regién, este se basa en tomar un minimo de 10 afios de
registros de precipitacion diaria y obtener el percentil de lluvias que va desde el 85% hasta el

98% (dependiendo del proyecto y la certificacion a alcanzar) y, a partir de este y el area de



captacion, determinar un volumen de amortiguamiento de agua lluvias para el proyecto a
desarrollar.

Lépez, R. A & Bain, J.C (2025). Carpeta ANEXOS. ANEXO 04. LEED V4.0.

5.4.7 Metodologia de Gloud (1993)

Dentro de las investigaciones realizadas, en la referencia 48, se encuentra una metodologia para
el calculo de almacenamiento de agua lluvias basada en los registros medios anuales de lluvias
de la zona del proyecto, esta metodologia busca determinar los rendimientos anuales de
recoleccion de agua de lluvia-escorrentia (), se calculan utilizando la ecuacion (2) (Sharma,

2023):

y =22° m3 / afio ©)
1000

Donde:

R: Precipitacién promedio anual (mm)

A: Area de captacion (m2)

C: Coeficiente de escorrentia

Esta metodologia busca determinar el potencial de almacenamiento de agua lluvias de un

proyecto en términos anuales.

Ldpez, R. A & Bain, J.C (2025). Carpeta ANEXOS. ANEXO 05. GLOULD_MEDIA ANUAL.
6 Analisis y Resultados

Este capitulo presenta el andlisis de los datos obtenidos y los resultados derivados de la

aplicacion de la metodologia establecida en los capitulos previos. En primera instancia, se

describen los procesos de recoleccion y tratamiento de datos, incluyendo la identificacién de

valores atipicos y la validacion de la informacion utilizada. A continuacion, se desarrollan los



andlisis estadisticos e hidrologicos que permiten evaluar la variabilidad de las precipitaciones
en la zona de estudio, asi como su influencia en la gestion del recurso hidrico. Asimismo, se
expone la aplicacion de la metodologia disefiada para calcular los volimenes de
amortiguamiento de aguas lluvias, considerando los parametros generales de las edificaciones y
las condiciones hidroldgicas previas y posteriores al desarrollo del proyecto. Los resultados
obtenidos se presentan a traves de graficos y tablas, acompafiados de un anélisis comparativo de
su implementacion en dos edificaciones en funcionamiento que cuentan con tanques de
amortiguamiento. Este andlisis permite evaluar la aplicabilidad y efectividad de la metodologia
en el ambito de la ingenieria hidraulica en Bogoté D.C.

6.1 Algoritmos estadisticos de variabilidad climética

6.1.1 Cargue e Imputacion de Datos — Método IDW

Esta metodologia se genero a partir de la utilizacion de modelos en R studio. Se parte del cargue
de siete paquetes. Posteriormente se ejecuta un comando de limpieza de memoria y al asegurar
que esta se encuentra disponible y libre de todos los objetos, como variables y/o funciones del
entorno de trabajo actual, se cargan los archivos de las coordenadas de todas las estaciones junto
con la ruta de los archivos (Excel) de las series de tiempo, generando asi un dataframe con
todas las fechas por dias desde el 2013/01/01 hasta el 2023/12/31, donde se ejecuta el comando
de lectura de la base de datos de precipitacion, completando las fechas faltantes con NA y a su
vez eliminando valores duplicados por fecha, para esto se convierte la columna
“FECHALECTURA?” en formato fecha. Finalmente, se realiza la imputacion de valores faltantes
por IDW asi: Se toma la tabla en formato “largo” y se vincula a la tabla de coordenadas de cada
una de las estaciones, se fija un total de cuatro vecinos (criterio “torre” de vecindad), conversion

a objeto espacial, guardado de los resultados iniciales, iteracion sobre cada dia para completar



valores faltantes empleando IDW, identificacion de valores nulos y generacion de un nuevo
modelo IDW empleando los datos disponibles (no nulos) de precipitacion. Posteriormente, se
ejecuta el comando de interpolacion IDW para calcular los valores nulos y llenado de valores
nulos. Finalmente se recupera la tabla con las celdas completas, cambiando la tabla a formato
ancho, es decir, con los datos de cada estacion por columna, y se guarda esta ultima tabla
resultante en formato CSV junto a la extraccion de las series completas diarias descargadas por
separado en formato Excel (.xIsx)

Lépez, R. A & Bain, J.C (2025). Carpeta ANEXOS. ANEXO 07. DATOS.

Adicionalmente se realiza la conversién de las series a mensuales, para esto se inicia con el
cargue de paquetes de librerias. De forma similar al proceso anteriormente descrito acerca de la
conversion de las series diarias, se realiza la limpieza de la memoria y posteriormente el cargue
de las series de tiempo y ajustes a series mensuales. Asi que se ejecuta la lectura de las bases de
datos de precipitaciones diarias junto con la creacion de un objeto xts, para la conversion de
datos diarios a precipitacion total mensual en el dataframe, guardando la informacion por
separada.

Lépez, R. A & Bain, J.C (2025). Carpeta ANEXOS. ANEXO 07. DATOS. 03. SERIES

MENSUALES.

6.1.2 Pruebas de Homogeneidad y Estacionariedad

Estas pruebas se ejecutaron iniciando desde el cargue de paquetes, ruta donde se encuentran
todas las series mensuales imputadas y ejecucién de los comandos para las pruebas de
homogeneidad y modelos de estacionalidad, las cuales son agrupadas en la Tabla 3. Resultados

Pruebas de Homogeneidad de las precipitaciones.



Tabla 3. Resultados Pruebas de Homogeneidad de las precipitaciones mensuales

» Pvalor
Estacion . .
Pettit SNHT Buishand Bartels
El 0.66 0.66 0.21 0
E2 0 0.01 0 0
E3 0.22 0.3 0.13 0.02
E4 0.24 0.6 0.02 0
E5 0.64 0.64 0.32 0.03
E6 0.48 0.03 0.08 0.01
E7 1 0.76 0.89 0
E8 0.06 0.11 0.07 0
E9 0.07 0 0 0
E10 0.16 0.32 0.3 0.01
Ell 0.16 0.21 0.13 0
E12 0.37 0.42 0.17 0.01
E13 1 0.82 0.96 0
El4 0.2 0.32 0.06 0.06
E15 0.01 0 0 0
E16 0.01 0.01 0.02 0.02
E17 0 0 0 0
E18 0.71 0.88 0.76 0
E19 0.74 0.88 0.79 0
E20 1 0.81 0.77 0
E21 0.2 0.2 0.22 0.06
E22 0.18 0.16 0.15 0.01
E23 0.01 0.06 0.03 0
E24 0.07 0.15 0.1 0
E25 0.16 0 0.09 0
E26 0.73 0.86 0.02 0.01
E27 0.12 0.09 0.12 0.01
E28 0.11 0.15 0.07 0.02
E29 0.11 0.55 0.74 0.03
E30 0.79 0.27 0.6 0.1
E31 0.34 0.45 0.07 0
E32 0.46 0.76 0.17 0.01
E33 0.65 0.87 0.71 0.01
E34 0.57 0.32 0.2 0.04
E35 0.31 0.37 0.27 0.04
E36 0.01 0 0.08 0
E37 0 0 0 0
E38 0.11 0.28 0.25 0.01
E39 0.3 0.58 0.18 0.01
E40 0.88 0.64 0.33 0

E41l 0.35 0.47 0.05 0.01



E42
E43
E44
E45
E46
E47
E48
E49
ESO
ES1
E52
ES3
E54
ES5
ES6

0.57 0.85 0.66 0.01
0.09 0.31 0.41 0.01
0.82 0.75 0.37 0.01
0.27 0.58 0.18 0
0.55 0.45 0.21 0
0.27 0.13 0.25 0.05
1 0.86 0.98 0
0.3 0.48 0.44 0
0.49 0.42 0.37 0.02
0.98 0.78 0.36 0.2
0 0 0 0
0.16 0.57 0.1 0
0.01 0.01 0.02 0
0.24 0.69 0.21 0.03
0.23 0.51 041 0

Fuente: Autores, 2024.

Los resultados de las cuatro pruebas de homogeneidad aplicadas a las 56 estaciones

pluviométricas indican que un p-valor menor a 0.05 sugiere que la serie no es homogénea,

mientras que un p-valor mayor a 0.05 implica que no hay evidencia suficiente para rechazar la

hip6tesis de homogeneidad. Con base en esta evaluacion, las estaciones se clasificaron en tres

categorias: homogéneas, no homogéneas y con posibles cambios.

Estaciones homogéneas: Las estaciones E1, E7, E13, E18, E19, E20, E26, E40, E44 y
E48 presentan p-valores altos en todas las pruebas, lo que indica que no muestran
cambios significativos en sus series de precipitaciones.

Estaciones no homogéneas: Las estaciones E2, E9, E15, E17, E36, E37 y E52 tienen p-
valores cercanos a 0 en casi todas las pruebas, lo que sugiere la presencia de rupturas o
tendencias en los datos.

Estaciones con posibles cambios: Las estaciones E3, E6, E10, E12, E22, E25, E28,
E31, E35, E39 y E47 presentan p-valores intermedios en algunas pruebas, por lo que

podrian requerir andlisis adicionales para su reclasificacién. Esta clasificacion permite



identificar las estaciones que requieren una revision mas detallada para comprender
mejor las posibles causas de homogeneidad en los datos.
En cuanto a la significancia de las pruebas de homogeneidad se obtuvo que:
e Prueba Pettitt 9 de 56 (16.1%) de los resultados fueron significativos, mientras que el
restante correspondiente a 47 de 56 estaciones (83.9%) no fueron significativos
e Prueba SNHT y Buishand 11 de 56 estaciones (19.6%) sus resultados fueron
significativos, mientras que 45 de 56 estaciones (80.4%) no fueron significativos.
e Prueba Bartels 51 de 56 estaciones (91.1%) sus resultados fueron significativos,
mientras que 5 de 56 estaciones (8.9%) no fueron significativos.
Los resultados obtenidos permitieron detectar cambios provocados por la modificacion en las
condiciones climaticas, adicionalmente el analisis de homogeneidad constituye una etapa
critica en la evaluacion de series de precipitaciones, ya que permite asegurar la integridad de
los datos y la validez de las inferencias estadisticas que se deriven de ellos.
En resumen, las estaciones con evidencia significativa de cambios en la serie de
precipitaciones podrian estar influenciadas por factores como variabilidad climética, esto se
puede evidenciar en la Tabla 4. Resultados Pruebas de Estacionalidad de las precipitaciones
mensuales.

Tabla 4. Resultados Pruebas de Estacionalidad de las precipitaciones mensuales

Estacion Pvalor
DickeyFuller PhillipsPerron KPSS ZivotAndrews
El 0.01 0.01 0.1 -6.72
E2 0.01 0.06 0.1 -7.62
E3 0.01 0.01 0.1 -10.1
E4 0.01 0.11 01 -9.38
E5 0.01 0.01 0.1 -10.7

E6 0.01 0.03 0.1 -10.04



E7
E8
E9
E10
Ell
E12
E13
El4
E15
El16
El7
E18
E19
E20
E21
E22
E23
E24
E25
E26
E27
E28
E29
E30
E3l
E32
E33
E34
E35
E36
E37
E38
E39
E40
E41
E42
E43
E44
E45
E46
E47
E48

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

0.01
0.04
0.04
0.01
0.05
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.03
0.02
0.02
0.08
0.01
0.02
0.05
0.02
0.05
0.02
0.01
0.01
0.02
0.01
0.02
0.01
0.02
0.01
0.02
0.09
0.1
0.06
0.01
0.03
0.01

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
01
0.1
01
0.09
0.06
0.06
0.05
0.05
0.05
0.05

-7.02
-1.27
-10.2
-9.69
-10.41
-8.33
-1.62
-9.04
-1.37
-9.97
-11.56
-11.74
-8.94
-9.85
-9.76
-9.99
-10.62
-9.97
-10.09
-9.12
-9.97
-9.74
-10.5
-10.49
-90.82
-9.36
-12.27
-9.52
-9.5
-9.56
-10.96
-9.15
-8.54
-9.61
-10.03
-10.31
-9.67
-10.28
-8.96
-9.94
-10.5
-10.61



E49 0.01 0.01 0.05 -9.69

ESO 0.01 0.01 0.04 -16.46
ES1 0.01 0.02 0.02 -10.9
ES2 0.01 0.01 0.02 -9.88
ES3 0.01 0.01 0.02 -10.33
E54 0.01 0.02 0.01 -10.35
ES5 0.01 0.09 0.01 -10.43
ES6 0.01 0.01 0.01 -6.89

Fuente: Autores

A partir de los resultados obtenidos, se observa que el 100% de los p-valores en las pruebas
de Dickey-Fuller y Phillips-Perron son menores a 0.01, lo que indica el rechazo de la hipdtesis
nula de presencia de raiz unitaria. Esto sugiere que las 56 series de tiempo analizadas presentan
una tendencia estacionaria. Por otro lado, en la prueba KPSS, mas del 73% de los valores son
equivalente a 0.01, lo que indica que no se rechaza la hip6tesis nula de estacionariedad. Sin
embargo, el 26% restante obtuvo valores entre 0.01 y 0.06, lo que podria sugerir cierta evidencia
de no estacionariedad en algunos casos. Finalmente, la prueba de Zivot-Andrews, que evalla
la estacionariedad considerando posibles rupturas estructurales, muestra valores negativos en
un rango de -16 a -7 para la mayoria de las estaciones. Esto sugiere que las series analizadas
pueden ser estacionarias, aunque algunas podrian presentar cambios estructurales en su
comportamiento. En general, los resultados indican que la mayoria de las series analizadas son
estacionarias, segun la prueba ADF. Asimismo, la prueba KPSS no proporciona evidenciasolida
de no estacionariedad, lo que refuerza esta conclusion. Por otro lado, la prueba de Zivot-
Andrews sugiere la presencia de cambios abruptos en los registros de precipitacion en algunas
estaciones, lo que podria estar asociado con eventos climaticos extremos o modificaciones en
las condiciones locales. Esto es especialmente relevante para el analisis de variabilidad
climatica, ya que la estacionariedad implica que las fluctuaciones en estas estaciones siguen un

patrén a lo largo del tiempo, sin tendencias significativas.



6.1.3 Segmentacion — Clustering de las series temporales

El clustering tiene como objetivo agrupar las ubicaciones dentro del cubo de espacio-tiempo en
conjuntos donde las series temporales sean mas similares entre si que con las series de
ubicaciones externas al grupo. Por otro lado, el perfil de correlacion del parametro caracteristica
de interés permite identificar y agrupar series temporales que mantienen una relacion
proporcional, es decir, aquellas que tienden a aumentar y disminuir de manera sincronizada.
Como resultado del andlisis, se lograron extraer dos clisteres bien diferenciados, lo que permite
una mejor interpretacion de los patrones temporales presentes en los datos. Finalmente, la
clusterizacién obtenida se representa en la Figura 7, donde se pueden observar las tendencias de
las precipitaciones medias mensuales en la ciudad de Bogotéa D.C.

6.2 Modelo de Célculo Propuesto

Considerando las metodologias descritas en el capitulo 5.4, junto con los analisis estadisticos e
hidroldgicos expuestos en los capitulos 5.2 y 5.3, y en cumplimiento de los requerimientos
normativos, se disefid una metodologia para determinar los volumenes de amortiguamiento de
aguas lluvias. Esta metodologia se basa en los parametros generales de las edificaciones, desde
la fase de prefactibilidad del proyecto hasta la seleccion del tipo de cobertura y el area ejecutada,
garantizando su alineacidon con la normativa nacional y distrital aplicable. Asimismo, la
metodologia propuesta tiene en cuenta las condiciones hidrolégicas antes y después del
desarrollo de la zona a intervenir. Teniendo en cuenta todo esto, para el desarrollo de la
metodologia se tienen los parametros que se explican en lo subsecuente.

6.2.1 Obtencion Informacion de lluvias diarias

Para la metodologia desarrollada es necesario contar con los registros de minimo los tltimos 10

afios de precipitacion diaria, informacion que fue obtenida con las entidades correspondientes,



IDEAM, IDIGER y la EAAB. Teniendo en cuenta lo indicado, la presente investigacion cuenta
con informacion de los ltimos 10 afios de 57 estaciones pluviométricas localizadas en la ciudad
de Bogota.

6.2.2 Determinacion de lluvias maximas 24 horas

Con la informacién recolectada, se debe realizar un andlisis de datos con el fin de determinar los
valores maximos 24 horas mensuales, ya que este es un insumo para la determinacion de las

curvas IDF de la estacion analizada.

6.2.3 Determinacion de Curvas IDF método Vargas M.R. - Diaz-Granados O.M -
Universidad de los Andes

Para la determinacién de las curvas IDF se optd por usar el método de Vargas M.R. - Diaz-
Granados O.M descrito en la referencia 36. En esta investigacion se derivaron curvas de
intensidad-duracion-frecuencia (IDF) relacionadas con la precipitacién maxima anual media en
24 horas, la cantidad media de dias de lluvia al afio, la precipitacidn total media anual y la altitud
de la estacion. No obstante, la correlacion méas favorable se consiguidé con la precipitacién
méaxima anual promedio en 24 horas en una estacion, y es la que se sugiere para los estudios,

ademas de ser la mas facil de aplicar.

6.2.4 Determinacion de tiempos de concentracion
Para determinar el tiempo de concentracion del proyecto a analizar se tiene como método de
calculo la férmula de Kirpich, que es la formula aprobada por la Empresa de Acueducto y

Alcantarillado de Bogota, acorde a la referencia 37.



6.2.5 Determinacion de caudal pico de disefio

Teniendo como referencia las curvas IDF calculadas y el tiempo de concentracion por medio del
método racional se determinan los caudales pico del proyecto, este método es utilizado en la
ingenieria hidréaulica con el objetivo de estimar el caudal pico de escorrentia superficial que
puede generarse en una cuenca durante un evento de lluvia de disefio. Este método es

particularmente til en el disefio de sistemas de drenaje urbano.

La descripcién y aplicacion del método racional se aclara en la referencia 37.

6.2.6 Determinacion del Hidrograma unitario acorde al SCS

Una vez estén los parametros anteriormente definidos, se procede a desarrollar el diagrama
unitario del proyecto estudiado para las estaciones climatoldgicas consultadas, para este caso se

plantea con el método del SCS descrito en el manual de drenaje del Invias capitulo 2.

6.2.7 Determinacion de volumen

Una vez desarrollados los hidrogramas unitarios (ver Figura 10. Hidrograma unitario tipo
ejemplo (Autores, 2024)) para las condiciones pre y post desarrollo, se procede a determinar el
volumen necesario para conservar la condicion hidrolégica en la zona de interés, esto se realiza
determinando el area bajo la curva entre el hidrograma post desarrollo y el hidrograma

predesarrollo.
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Figura 10. Hidrograma unitario tipo ejemplo (Autores, 2024)
6.3 Proceso de aplicacion de la metodologia
En este capitulo se presenta una guia detallada para la correcta implementacién y uso de la
metodologia de disefio propuesta, asegurando su aplicabilidad en distintos escenarios. Para el
correcto uso de la metodologia descrita, se deben seguir los siguientes pasos:

Paso 1 - Determinacion de parametros iniciales del proyecto

El primer paso para proceder con la determinacion de los volimenes Optimos para el
amortiguamiento de aguas lluvias es determinar los parametros iniciales del proyecto, lo cuales
son:

- Localizacion

- Areade lote



- Longitud lote

- Tipo de proyecto a construir

- Area cubierta proyecto final

- Area verde proyecto final

- Altura edificacion

- Longitud edificacion
Paso 2 - Determinacion de estaciones meteoroldgicas cercanas
Se debe localizar el proyecto por medio de la plataforma Google Earth, y junto con el archivo
Red Estaciones Bogota.kmz, desarrollado durante esta investigacion, se deberan ubicar las 3
estaciones mas cercanas al proyecto. Este paso es fundamental con el fin de determinar la
incidencia de los datos climatologicos de las estaciones en la zona de estudio, ya que esta
herramienta nos ayuda a cuantificar las distancias de las diferentes estaciones al punto de interés.
Paso 3 — Uso metodologia de célculo Lopez-Bain
Una vez que se han identificado las estaciones y los datos generales del proyecto, se inicia el
uso de la metodologia LOpez-Bain, que dispone de una hoja de célculo para realizar la
determinacion de los volimenes de amortiguacion del proyecto en analisis. Ya con la digitacion
de los datos la metodologia da el volumen estimado recomendado para el amortiguamiento de
[luvias. En el siguiente enlace se encuentra la hoja de célculo desarrollada, acompafiada de una
breve descripcion para su correcta aplicacion.

Enlace metodologia: METODOLOGIA LOPEZ/BAIN

Lopez, R. A & Bain, J.C (2025). Carpeta 07. METODOLOGIA FINAL, METODOLOGIA

LOPEZ/BAIN


https://drive.google.com/drive/folders/1sWdUuMJT7ifpAxqT8u5RUyZSdG7Ki8Xr?usp=drive_link

6.4 Aplicacion de la metodologia en proyectos existentes
Para la correcta aplicacion de la metodologia propuesta, se seleccionaron dos proyectos
desarrollados por la empresa Construcciones Planificadas S.A., los cuales cuentan con la
certificacion LEED, que garantiza la implementacion adecuada de practicas para el manejo de
las aguas de escorrentia. Es relevante sefialar que, debido a restricciones de confidencialidad,
solo se pudo acceder a informacién general de los proyectos, sin disponer de planos detallados.
No obstante, dado que la metodologia desarrollada esta orientada a la estimacion de volimenes
de amortiguamiento en las fases de prefactibilidad y factibilidad para futuros proyectos de
edificacion, se considera que la informacién disponible es suficiente para su adecuada aplicacion
en este contexto. Los proyectos elegidos son los siguientes:

— Centro comercial El Edén

— Centro de investigacion contra el Cancer Luis Carlos Sarmiento
6.4.1 Proyecto 1 — Centro comercial El Edén
El centro comercial es EI Edén, un proyecto de tipo comercial, localizado en la Avenida Boyaca
con calle 12, como se puede observar en la Figura 11. Localizacion Centro Comercial EI Edén
(Google Earth, 2024), cuenta con un &rea construida de aproximadamente 162.000 m2
compuestos por 3 pisos y 2 sotanos, ademas, cuenta con 1847 parqueaderos y 243 locales de
diferentes dimensiones.
Referente a los datos generales necesarios para la aplicacion correcta de la metodologia, fueron
facilitados los planos de implantacion del proyecto, donde se identifica la informacion relevante
y necesaria para la implementacion de la metodologia, estos datos obtenidos son los siguientes:

—  Localizacion: Av. Boyaca con Calle 12

—  Areade lote: El area del lote, seguin planos es de 40235 m2



—  Longitud lote: La longitud del lote, siendo la diagonal mas larga, segin medidas de
AutoCAD son 338 m
—  Tipo de proyecto a construir: Comercial
—  Avreadura proyecto final: El 4rea dura total del proyecto es 40235 m2
—  Area verde proyecto final: Las zonas verdes del proyecto son pocas, por lo cual para
efectos practicos se consideran 0 m2, asi mismo, esto da un factor al momento de
dimensionar el volumen
— Alturaedificacién: La altura segun planos es de 33.75 m
—  Longitud edificacion: La longitud, siendo la diagonal mas larga del proyecto, segun
medidas sobre planos es de 312 m
Teniendo estos datos procedemos a la aplicacion de la metodologia. EI primer paso es contar
con la informacién del proyecto, la cual se menciono anteriormente. El segundo paso es localizar
el proyecto y las 3 estaciones mas cercanas (figuras 10, 11 y 12), asi como la distancia de estas

al proyecto.
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Figura 13. Localizacion estacion Inem Kennedy (Google Earth, 2024)
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Figura 15. Localizacion estacion Jardin Botanico (Google Earth, 2024)

Se identificaron las 3 estaciones mostradas en las anteriores Figuras, las cuales también se
muestran sus respectivas distancias, a continuacion:

— Inem Kennedy, localizada a 1761 metros

— Fontibon: Localizada a 2394 metros

— Jardin Botanico: Localizada a 3829 metros



Posteriormente, con la informaciéon compilada, procedemos a digitarla en la hoja “datos

iniciales” (ver Tabla 5. Digitalizacion de datos informacion general Centro Comercial EI Edén)

de la metodologia entregada.

Tabla 5. Digitalizacion de datos informacion general Centro Comercial El Edén

DATOS DEL PASO 1

NOMBRE DE PROYECTO

EL EDEN CENTRO

COMERCIAL
TIPO DE PROYECTO COMERCIO
AREA LOTE 40235 m2
AREA DURA 40235 m2
AREA ZONA VERDE 0 m2
ALTURA EDIFICACION 33,75 m
LONGITUD EDIFICACION 2312 o
(DIMENSION E)
LONGITUD LOTE 238 -
(DIMENSION C)
DATOS DEL PASO 2
1 2 3
ESTACION JARDIN BOTANICO INEM KENNEDY | FONTIBON (EAAB)
DISTANCIA (m) 3829 1761 2394

Fuente: Autores, 2024.

Una vez digitada la informacion, en la pestafia “Volumen de diseno” (ver Tabla 6. Volumen

estimado para el proyecto) se nos indica el volumen que deberiamos tener en cuenta acorde a la

normativa NS-085 del acueducto de Bogota, es de 484.36 m3.

Tabla 6. Volumen estimado para el proyecto

EL VOLUMEN RECOMENDADO
PARA EL PROYECTO
CUMPLIENDO NSO085 ES DE:

484,36

M3

Fuente: Autores, 2024.

Con este resultado, y con la intencién de validar el volumen obtenido con la informacion

construida, se identifica que el proyecto actualmente cuenta con un volumen de almacenamiento
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de 260 m3, dividido en 3 tanques localizados a nivel de semi s6tano, tal como se muestra a
continuacion en la Figura 16. Tanques existentes en el proyecto Centro Comercial EI Edén

(CPSA, 2024):
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Figura 17. Tanques existentes en el proyecto Centro Comercial EI Edén (CPSA, 2024)

La diferencia presentada es debido a que en el momento de la construccion no se cumplié con

la norma NS-05 del acueducto debido a la no exigencia de esta, por lo cual se optd por cumplir

con las exigencias de la certificacion LEED 20009.

6.4.2 Proyecto 2 — Centro de investigacion contra el Cancer Luis Carlos Sarmiento
Angulo

El Centro de Tratamiento e Investigacion sobre Cancer Luis Carlos Sarmiento Angulo - CTIC,

estd ubicado en el norte de Bogot4, ver Figura 18. Localizacion Centro de Tratamiento e

Investigacion sobre Cancer Luis Carlos Sarmiento Angulo — CTIC (Google Earth, 2024), en una



zona de desarrollo urbanistico de vivienda multifamiliar ya en consolidada, cercano a vias e

infraestructura de nivel metropolitano, como la Autopista Norte, el Portal Norte de

Transmilenio, Carreras 72 y 92, centros comerciales, y hospitales de tercer nivel.

Este proyecto cuenta con un area construida aproximada de 100.000 m2, constituido por un

edificio hospital de 11 pisos, edificio de investigacion de 4 pisos, 2 sotanos con 1200

parqueaderos, dentro de los servicios brindados se tienen los siguientes:

Radioterapia: 8 Bunkers, 4 completamente dotados, y 4 para futuro crecimiento.
Iméagenes diagndsticas y medicina nuclear

Zona de Cirugia

Zona de UCI

Consulta Externa: 103 consultorios, 4 salas de procedimientos

Hospitalizacién: 130 habitaciones, incluyendo pediatria, aislados, trasplante de médula
0sea, cuidados intermedios

Quimioterapia: 55 sillas

Otros servicios tal como gastroenterologia, Unidad de apoyo terapéutico,
Hospitalizacion parcial, Esterilizacion, Farmacia y Central de Mezclas, Laboratorio

clinico y Laboratorio de Investigacion

El proyecto a nivel hidraulico cuenta con un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias

localizado a nivel de s6tano, el cual recolecta las aguas provenientes de la cubierta Unicamente

del edificio hospital, las deméas zonas del proyecto descargan libremente a las domiciliarias del

proyecto, localizadas a nivel de la carrera 14 y 15.



Referente a los datos generales necesarios para la aplicacion correcta de la metodologia, fueron
facilitados los planos de implantacion del proyecto, donde se identifica la informacion relevante

y necesaria para la implementacion de la metodologia, estos datos obtenidos son los siguientes:

— Localizacion: Calle 170 entre carrera 14 y 15.
— Areade lote: El 4rea del lote, segtin planos es de 32322 m2

— Longitud lote: La longitud del lote, siendo la diagonal mas larga, segin medidas de

AutoCAD son 263 m
— Tipo de proyecto a construir: Institucional

— Area dura proyecto final: El area dura, compuesta por cubiertas y senderos peatonales

del proyecto es aproximadamente 9537 m2

— Area verde proyecto final: Las zonas verdes del proyecto son considerables teniendo en
cuenta la naturaleza de este, por lo cual se tienen aproximadamente 22785m2 de zonas

verdes.
— Altura edificacién: La altura segun planos es de 65 m

— Longitud edificacion: La longitud, siendo la diagonal mas larga del proyecto, segun

medidas sobre planos es de 165 m de la edificacion de 11 pisos.
Teniendo estos datos procedemos a la aplicacion de la metodologia.
El primer paso es contar con la informacién del proyecto, la cual se menciond anteriormente.

El segundo paso es localizar el proyecto y las 3 estaciones mas cercanas, asi como la distancia

de estas al proyecto (ver figuras 15,16 y 17).



75

2 Bicicletena'don ger/ S ) G
f s — .

““Epara‘el h'o.gar::‘ ot
Lt !

M 2

L)
s
o

@ Beauty Accesorios

Figura 19. Localizacién Centro de Tratamiento e Investigacion sobre Cancer Luis Carlos
Sarmiento Angulo — CTIC (Google Earth, 2024)
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Se identificaron las 3 estaciones, las cuales también se muestran sus respectivas distancias, asi:
- Serrezuela, localizada a 3033 metros

- Laconejera, localizada a 4953.8 metros

- UDCA, localizada a 5734 metros

Con la informacion compilada, procedemos a digitarla en la hoja “datos iniciales” de la
metodologia entregada (ver Tabla 7. Digitalizacion Datos Informacién General CTIC).

Tabla 7. Digitalizacién Datos Informacion General CTIC

DATOS DEL PASO 1

NOMBRE DE PROYECTO HOPITAL CTIC
TIPO DE PROYECTO INSTITUCIONAL
AREA LOTE 32322 m2
AREA DURA 9537 m2
AREA ZONA VERDE 22785 m2
ALTURA EDIFICACION 65 m
LONGITUD EDIFICACIC')N - "
(DIMENSION E)
LONGITUD LOTE - "
(DIMENSION C)
DATOS DEL PASO 2
1 2 3
ESTACION SERREZUELA (EAAB) |LA CONEJERA (EAAB) UDCA
DISTANCIA (m) 3033 49538 5734

Fuente: Autores, 2024.

Una vez digitada la informacion, en la pestaiia “Volumen de diseno” (ver Tabla 8. Volumen
estimado para el proyecto), nos indica el volumen que deberiamos tener en cuenta acorde a la
normativa NS-085 del acueducto de Bogota, el cual es de 159.20 m3.

Tabla 8. Volumen estimado para el proyecto

EL VOLUMEN RECOMENDADO
PARA EL PROYECTO CUMPLIENDO
NS085 ES DE:

169,20 M3




Fuente: Autores, 2024.

Sin embargo, teniendo en cuenta que el proyecto no recolecto todas las zonas duras (cubiertas y
senderos peatonales) del mismo, se realiz6 el calculo teniendo en cuenta solo la cubierta del
edificio Hospital, con lo cual se obtuvo los siguientes resultados mostrados en Tabla 9.
Digitalizacion Datos Informacion General CTIC solo cubierta Hospital y Tabla 10. Volumen
estimado para el proyecto solo Cubierta Hospital.

Tabla 9. Digitalizacion Datos Informacion General CTIC solo cubierta Hospital

DATOS DEL PASOQ 1

NOMBRE DE PROYECTO HOPITAL CTIC
TIPO DE PROYECTO INSTITUCIONAL
AREA LOTE 32322 m2
AREA DURA 4596 m2
AREA ZONA VERDE 27726 m2
ALTURA EDIFICACION 65 m
LONGITUD EDIFICACION - "
(DIMENSION E)
LONGITUD LOTE - o
(DIMENSION C)
DATOS DEL PASO 2
1 2 3
ESTACION SERREZUELA (EAAB) |LA CONEJERA (EAAB) UDCA
DISTANCIA (m) 3033 49538 5734

Fuente: Autores, 2024.

Tabla 10. Volumen estimado para el proyecto solo Cubierta Hospital

EL VOLUMEN RECOMENDADO
PARA EL PROYECTO CUMPLIENDO
NS085 ES DE:

76,72 M3

Fuente: Autores, 2024.

Con este resultado, y con la intencién de validar el volumen obtenido con la informacion

construida, se identifica que el proyecto actualmente cuenta con un volumen de almacenamiento
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de 81.14 m3, dividido en 2 tanques localizados a nivel de semisétano, tal como se muestra a

continuacion en la Figura 23. Tanques existentes en el proyecto CTIC (CPSA, 2024):
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Figura 24. Tanques existentes en el proyecto CTIC (CPSA, 2024)
Teniendo en cuenta la informacion suministrada, y considerando las areas duras las cuales se
recolecta el agua lluvia se puede verificar que la metodologia desarrollada es muy cercana a los
calculos realizados por parte de los disefiadores hidrosanitarios, sin embargo, considerando la
totalidad de las zonas duras del proyecto se evidencia que el volumen requerido para cumplir la
norma NS-085 deberia ser de 159.20 m3 sin embargo, la diferencia presentada es debido a que

en el momento de la construccion no se cumplié con la norma NS-085 del acueducto debido a



la no exigencia de esta, por lo cual se opté por cumplir con las exigencias de la certificacion

LEED 2009.

7 Conclusiones

Tras realizar las pruebas descritas en el capitulo 5.3 y considerando la homogeneidad
y estacionalidad de los datos obtenidos de las 56 estaciones pluviométricas, se observa
la presencia de variabilidad climética en la ciudad de Bogota. En este contexto, la
metodologia de calculo desarrollada, basada en la informacion pluviométrica de los
ultimos 10 afios e incluyendo eventos extremos como determinantes del calculo
hidraulico, podria ayudar a reducir la incertidumbre en la estimacion del volumen de
las estructuras hidréaulicas destinadas al amortiguamiento de aguas lluvias.

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante la aplicacion de algoritmos
descritos en el capitulo 6.1.2, se concluye que Bogotd presenta tendencias de
variabilidad climatica. Las ocho pruebas de homogeneidad y estacionariedad
respaldan esta conclusion, ya que los resultados permiten aceptar la hipdtesis
planteada como vélida. Dichos resultados evidencian fendmenos relacionados
directamente con variaciones en la precipitacién, asociados a la variabilidad climatica
en Bogota D.C.

La modelacion de segmentacion y regionalizacion de lluvias optimiza la
planificacion, prevencion y mitigacion de riesgos asociados al disefio de estructuras
hidréaulicas, ya que se basa en el anélisis de los patrones de precipitacion a lo largo de
periodos historicos. Este enfoque permite identificar y parametrizar regiones

especificas segun la intensidad y duracion de las precipitaciones, integrando ademas



los resultados en el software ArcGIS Pro.

La aplicacion de pruebas de homogeneidad y estacionariedad facilitd la deteccion de
tendencias diferenciadas en regiones clasificadas como zonas de alta y baja intensidad
de lluvias, evidenciando una relacién directa con fendmenos de variabilidad climética
propios de la regién. Estos resultados, contribuyen a una mejor comprension del
comportamiento temporal de las precipitaciones y respaldan el desarrollo de
metodologias mas precisas para el disefio de tanques de amortiguamiento y/o
almacenamiento de aguas lluvias.

La presente metodologia es un acercamiento al célculo de los volimenes de
amortiguamiento y/o aprovechamiento de aguas lluvias en cualquier tipo de
edificacion, asi mismo con esta se logra cumplir con los requerimientos normativos
exigidos en la ciudad de Bogota, por lo que es un elemento fundamental en el
momento de proyectar presupuestos en etapas de prefactibilidad y factibilidad de
proyectos.

Es responsabilidad del equipo técnico realizar la correcta interpretacion de los datos
obtenidos al usar esta metodologia.

La metodologia descrita parece ser adecuada principalmente para proyectos de
edificacion. No se sugiere su uso en proyectos de urbanismo debido a las diferencias
en los criterios de analisis hidraulicos e hidroldgicos. Sin embargo, podria ser utilizada
para obtener un valor aproximado de volumenes, siempre y cuando el area del

proyecto no exceda las 80 hectareas.



Una vez implementada la metodologia Lopez/Bain en los proyectos existentes, se puede
concluir que debido a la exigencia de cumplimiento normativo a los nuevos proyectos
que estén bajo el POT 555 del 2021 de la ciudad de Bogota, los célculos obtenidos son
mayores, sin embargo, si se revisa el planteamiento de estos proyectos y la normativa
que se aplico, se puede concluir que los valores obtenidos son cercanos a la realidad de
los proyectos y asi determinar qué es un método de estimacion valido para realizar
andlisis de presupuestos y areas técnicas para los nuevos proyectos a desarrollar en la
ciudad de Bogota.

Con la implementacion de esta metodologia se asegura el correcto cumplimiento de las
normas nacionales y distritales, en lo referente al manejo de escorrentia dentro de los
proyectos de edificaciones.

Los volimenes estimados mediante la metodologia presentada podrian servir para
aproximarse a los requisitos solicitados por las certificaciones de sostenibilidad emitidas
por las entidades correspondientes. Esto podria incluir la determinacion de los sistemas
de gestion de escorrentia requeridos en certificaciones como CASA, emitida por el
Consejo Colombiano de Construccion Sostenible, y/o LEED, emitida por la Green
Business Certification Inc. (GBCI).

La presente investigacion también puede servir para la determinacion de la intensidad de
disefio en redes internas en las edificaciones para los calculos hidraulicos de las mismas.
Generar modelos de pronostico dentro del dimensionamiento de estructuras hidraulicas
a partir del analisis del comportamiento de lluvias en una region es esencial para mitigar

posibles impactos relacionados con la fluctuacion de las precipitaciones en el



abastecimiento del recurso, ya que brinda un panorama a futuro acerca de la capacidad
de sostenibilidad, adicional a las nuevas tendencias de construccion sostenibles que
se estan implementando no solo en Colombia sino en muchos de los paises del

continente.

La metodologia desarrollada en este trabajo de grado se encuentra actualmente en
implementacién para los analisis de prefactibilidad y factibilidad de proyectos de
edificacion en la empresa Construcciones Planificadas S.A. Su aplicacion permite
contrastar los resultados obtenidos con los determinados por especialistas en
sostenibilidad, evidenciando una correlacién cercana entre ambos valores. Esto valida
la metodologia como una herramienta eficaz para la toma de decisiones en el disefio
de redes internas, facilitando la determinacion de los espacios técnicos requeridos
dentro de las edificaciones. Asimismo, su uso contribuye al cumplimiento de las

exigencias establecidas en el POT 555.



8 Recomendaciones

Se recomienda tener en cuenta las siguientes limitaciones que se obtuvieron a partir de este

estudio, en pro de mejorar futuros desarrollos.

1. Calidad de los Datos: Se considera este factor de gran impacto, ya que, para el analisis
estadistico y geoespacial, la informacion de las bases de datos hidrologicos debe tener en
cuenta datos faltantes o repetidos, e incluso un posible error en la informacion
recolectada; para lo cual se deberan procesar los datos mediante pruebas de correlacion de
lainformacién para verificar su veracidad.

2. Procesamiento de la informacion: Debido a que esta propuesta metodoldgica se basa
principalmente en las bases de datos obtenidas y procesadas, se considera importante
generar distintos tipos de modelacion de estos, partiendo de procesamiento en mineria de
datos o Big data a partir de lenguajes como SQL a través de software gratuito como lo es
GCP. Se considera pueden presentarse posibles errores en el desarrollo de
procedimientos almacenados, para lo cual se ideara su verificacion a través de librerias
de Python o R de acuerdo con la complejidad de los mismos.

3. Los volumenes estimados son de referencia, ya que es responsabilidad del especialista
hidraulico realizar las interpretaciones necesarias para la correcta implementacion de
estos calculos.

4. Los datos utilizados en esta metodologia son los registros del afio 2013 al 2023, para
futuras investigaciones, en afos posteriores, se recomienda actualizar los datos, teniendo
en cuenta los resultados mostrados referente a variabilidad climética.

5. El presente trabajo puede ayudar a una futura investigacion referente al comportamiento

de las lluvias en la ciudad de Bogota, ya que se identifican zonas con cambios de



intensidades,

concluyendo que no es posible aplicar los mismos datos de intensidades en toda la ciudad
para célculos de redes internas.

Dado que la metodologia fue desarrollada especificamente para la ciudad de Bogot4, su
aplicacion esta inicialmente limitada a proyectos dentro de este territorio. No obstante,
puede ser utilizada en otras regiones del pais, siempre que se disponga de datos de

precipitaciones diarias con un periodo de al menos 10 afios para el &rea de estudio.
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